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第 一 章 概 论 


现代 流体 力学 中 新 兴 的 学 科 分 支 一 一 计算 流体 力学 在 近 20 年 一 30 年 中 的 发 展 非常 了 迅速。 本 
世纪 初期 ,许多 著名 的 流体 力学 家 发 现 了 流体 力学 基本 物理 规律 ,找到 了 恰当 的 分 析 方 法 并 求 得 了 
- -系列 解析 解 ( 大 多 限 十 线性 问题 ) ,从 而 推动 了 本 世纪 以 来 的 工业 发 展 及 流体 力学 自身 的 发 展 . 流 
体力 学 涉及 的 物理 现象 是 多 方面 的 ,如 激 波 、 消 流 ,旋涡 、. 非 定常 运动 等 .他 们 研究 了 这 些 基本 现象 , 
建立 了 相应 的 主 控 方 程 和 边界 条 件 , 将 门 题 转化 为 如 何 结合 工程 实际 来 求解 这 些 方程 组 ,从 而 奠定 
了 计算 流体 力学 的 理论 基础 .但 工程 实际 中 绝 大 多 数 流体 力学 问题 是 非 线 性 的 力学 问题 . 求 得 其 精 
确 解 或 解析 解 是 十 分 困难 的 .已 经 找到 的 基本 方法 和 各 类 解析 解 都 是 在 各 种 简化 ,假设 条 件 下 得 到 
的 ,无 法 描述 大 量 存 在 的 各 类 复杂 的 流动 现象 。 ЗО 年 代 后 期 出 现 了 第 一 代 电 子 数 字 计 算 机 , 随 着 高 
速 电子 计算 机 的 迅速 发 展 , 人 们 试图 用 数值 计算 方法 直接 求解 各 类 主 控 方 程 和 边界 条 件 来 解决 县 
有 强烈 非 线 性 特征 的 大 其 流动 现象 ,上 业 算 也 要 凑 采 用 数值 模拟 手段 来 解决 各 类 设计 和 计算 问题 ， 
从 而 形成 并 发 展 了 计算 流体 力学 这 一 学 科 分 支 。 

计算 流体 力学 的 发 展 是 伴随 着 计算 机 技术 的 发 展 而 前 进 的 ,后 者 是 构成 前 者 的 基础 。 以 有 计算 
机 的 速度 .内 存 和 外 围 设 备 达 到 -一 定 程度 时 才 会 有 计算 流体 力学 发 展 新 阶段 的 出 现 . 应 用 计算 流体 
力学 更 是 如 此 。 例 如 60 年 代 出 现 的 “第 于 代 " 计 算 机 及 其 随后 的 改进 发 展 , 使 计算 机 的 计算 能 力 发 
生 了 一 个 飞 皮 。 相 应 地 ,飞机 设计 部 门 开始 广泛 采用 面 元 法 ,标志 着 计算 流体 力学 开始 在 工业 生产 
中 的 应 用 和 服务 。 一 个 人 上 计算 需 100 年 方 能 完成 的 题目 在 50 年 代用 TBM-650 需 100 h 完成 ,70 
年 代用 IBM-370 只 需 10 min, 到 80 年 代用 Cray-1 则 仅 需 1 min 即 可 完成 。 以 向 量化 结构 为 主 的 巨 
型 机 的 出 现 使 飞机 设计 中 可 以 使 用 Euler 方法 ,从 而 可 以 给 出 非 线 性 影响 的 定量 结果 , 虽然 根据 对 
妃 有 的 几 十 个 常规 应 用 软件 的 统计 .80 免 一 88 匈 左右 的 标量 计算 可 以 被 向 量化 ,也 己 表 明 向 量 计算 
的 加 速 比 一 般 可 达 4~8, 但 是 ,单纯 依靠 提高 计算 机 单机 性 能 的 潜力 毕竟 有 限 ,对 于 超大 型 计算 癌 
题 , 如 粘性 流动 计算 在 工业 更 中 的 应 用 ,所 需 之 加 速 比 的 提高 是 以 数量 级 为 单位 的 ,单纯 的 向 量 机 
不 是 以 满足 要 求 。 并 行 化 :大 规模 并 行 机 和 网 络 并 行 机 群 已 是 90 年 代 中 期 ,以 至 2000 年 以 后 人 们 
研究 的 中 心 ,也 是 应 用 计算 流体 力学 发 展 的 希望 。 

计算 流体 力学 是 多 领域 交 义 的 学 科 , 涉 及 计算 机 科学 、 流 体力 学 , 偏 微分 方程 的 数学 理论 .计算 
几何 数值 分 析 等 学 科 。 这 些 学 科 的 交 义 融合 ,相互 促进 和 支持 ,推动 着 这 些 学 科 的 深入 发 展 , 

流体 力学 (空气 动力 学 ) 研 究 的 应 用 目标 是 : 

1. 提供 高 质量 、 短 周期 的 设计 、 分 析 和 试验 的 开具 ; 

2. 提供 能 提高 系统 效率 ,环境 ,运行 和 性 能 楼 求 的 流动 榨 制 的 新 概念 。 

应 用 计算 流体 力学 是 流体 力学 的 一 部 分 ,其 研究 自然 也 直接 针对 上 述 二 目标 。 为 达到 此 目标 ， 
无 论 是 研究 探讨 流动 机 理 还 是 解决 工程 实践 中 的 流体 计算 ,首先 要 能 高 效 、 淮 确 地 计算 和 描述 复杂 
流 趟 的 细节 。 

至 今 尚 无 人 对 复杂 流动 给 过 确切 的 定义 .但 顾名思义 应 指 流动 现象 的 结构 都 比较 复杂 的 那 类 
流动 。 据 笔者 理解 ,复兴 流动 包括 下 述 两 大 类 流动 。 

一 类 是 物体 妃 何 形状 很 复杂 ,使 绕 物 体 的 流动 中 存在 很 多 物理 现象 , 旦 彼此 相互 作用 ,使 流 场 
中 的 流动 结构 很 复杂 , 流 场 特性 的 变化 规律 也 很 复杂 。 对 这 类 流动 无 论 用 实验 手段 还 是 用 数值 模拟 

ay 
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多 部 件 之 间 的 光滑 连接 ,还 有 大 量 的 外 挂 物 和 凸 起 物 。 寻 找 描述 这 种 外 形 的 数学 模型 是 一 种 庞大 、 
细致 ,并且 难度 相当 大 的 工作 . 绕 如 此 复杂 外 形 的 流动 就 可 能 包含 着 流体 力学 研究 的 众多 物理 现象 
一 一 和 族 涡 、 激 波 、 剪 切 层 分离. 转 按 等 一 一 及 它们 之 间 的 相互 作用 。 因 此 研究 入 种 流 场 的 特性 是 十 
分 困难 的 。 图 1-1 为 一 般 现 代 超 声速 战斗 机 的 和 外形 ,其 细 长 前 机 身 虽 形状 较 简 单 , 但 在 中 等 或 大 迎 
角 飞 行 时 将 会 引起 分 离 涡 ,在 较 大 迎 角 时 ,这 种 分 离 涡 即使 是 对 称 飞 行 也 会 出 现 不 对 称 的 特性 . 它 
们 会 对 机 咽 和 史 部 的 流动 产生 很 大 的 影响 而 引起 飞行 特性 的 巨大 变化 ;机 姻 和 机 身 连接 处 的 大 边 


1-1 洛克 希 德 YF-22 的 外 形 

条 也 会 引起 前 缘分 离 涡 , 此 前 缘分 离 涡 必然 会 与 前 机 身 的 分 离 注 相互 作用 ,它们 又 进一步 与 机 可 的 
绕 流 相互 作用 ;飞机 在 跨 声 束 飞 行 时 机 翼 上 会 发 生 激 波 ,其 至 是 强 激 波 ,此 激 波 与 机 翼 的 边界 层 相 
互 作用 ,可 能 使 边界 层 流动 发 生 分 离 ; 飞 机 刻 部 因 有 发 动机 尼 喷 操 . 平 尾 、 立 尾 及 各 种 操纵 舵 面 而 使 
几何 形状 很 复杂 , 绕 各 部 件 的 流动 又 互相 干扰 ,因此 尾部 绕 流 流动 的 复杂 性 可 想 而 知 ;战斗 机 的 发 
动机 位 于 机 身 内 部 .其 来 流 由 进 气 道 提供 , 进 气 的 质量 影响 整个 推进 系统 的 效率 ,然而 进 气 道 必 然 
紧 贴 机 身 或 机 既而 造成 绕 飞 机 的 外 流 与 绕 推进 系统 的 内 流 相 互 结合 ,相互 影响 ;现代 战斗 机 还 带 有 
较 多 的 外 挂 武 器 ,更 增加 了 绕 飞 机 流动 的 复杂 程度 。 

入 一 类 复杂 流动 的 物体 几何 形状 并 不 复杂 ,但 绕 流 流动 中 却 存 在 着 很 复杂 的 流动 现象 及 各 种 
现象 的 相互 作用 ,二 维 外 形 相 对 三 维 外 形 要 简单 得 多 ,但 绕 二 维 物体 的 流动 也 常 存 在 复杂 的 流动 现 
象 ., 如 绕 二 维 多 段 翼 型 的 流动 。 图 1-2 给 出 了 二 维 多 段 轻型 的 外 形 及 其 绕 流 中 可 能 存在 的 物理 现 
象 .在 超 上 声速 和 高 超声 速 情况 下 , 绕 较 简单 几何 外 形 的 流动 中 也 可 能 存在 包括 激 波 及 激 波 / 激 波 、 激 
波 / 前 切 层 等 的 相互 干扰 ,图 1-3 给 出 了 这 种 情况 的 典型 例子 。 随 飞 行 Ma 数 的 进一步 提高 ,流动 中 
央 温 度 提 高 而 出 现 的 各 种 非 平 衡 物 理 作 用 和 化 学 反应 将 使 流 场 进一步 复杂 化 。 

本 书 基 本 内 容 是 从 应 用 角度 讨论 数值 求解 Euler 和 N-S 方程 的 基本 方法 及 相应 的 问题 ,并 用 
于 计算 复杂 流 场 。 


第 一 节 应 用 计算 流体 力学 发 展 的 简单 回顾 
计算 机 问世 前 ,虽然 有 些 先驱 者 探讨 过 用 数值 计算 方法 求解 流动 问题 ,但 只 能 在 计算 方法 上 做 


出 有 意义 的 研究 成 果 . 例如 Richardson 在 1910 年 提出 了 解 拉 普 拉 斯 方程 的 点 鸽 代 格式 ,此 外 他 将 
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图 1-2 ”多 段 玫 型 外 形 和 流动 现象 
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1-3 ”一 种 起 声速 的 复杂 流动 
推进 "的 问题 和 必须 用 “ 松 驰 ”格式 来 解 的 问题 区 别 开 来 ,提出 了 解 Laplace 方程 的 松 驰 技 术 ; 随 后 
又 有 Liebmann ,Southwell 等 改进 了 松 豫 格 式 使 松 驰 法 在 40 年 代 一 50 年 代 被 广泛 应 用 于 求解 流 
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体 和 固体 力学 问题 。 应 该 特别 提 到 Courant Friedrichs 和 Lewy 的 重要 工作 ,他 们 证 明了 连续 的 椭 
圆 型 ,抛物 型 和 双 贡 型 方程 组 解 的 存在 性 和 唯一 性 定理 ;针对 线性 方程 的 初 值 问 题 ,首先 将 偏 微分 
方程 离散 化 ,然后 证 明了 离散 系统 收敛 到 连续 系统 ,最 后 用 代数 方法 确定 了 差分 解 的 存在 ， 他 们 还 
讨论 了 双 遇 型 方程 的 特征 性 ,提出 了 特征 线 方法 ,给 出 了 著名 的 稳定 性 判别 条 件 一 一 CFI ARI. 这 
些 工 作 ,结合 其 他 一 些 数 学 家 研究 的 偏 微分 方程 数学 理论 ,构成 了 有 限 差 分 方法 的 数学 理论 基础 。 
随后 Von Neumann,Richtmyer Lax, Олейник 等 研究 并 建立 了 非 线 性 双 曲 型 方程 守恒 律 的 数值 方 
法 理论 ,特别 是 弱 解 的 理论 ,为 含有 激 波 及 其 它 间 断 的 气体 流动 数值 模拟 打下 了 理论 基础 。Von 
Neumann 还 提出 了 一 种 时 间 推 进门 题 数值 方法 线性 稳定 性 的 分 析 方 法 提供 了 分 析 线 性 稳定 性 问 
题 芍 较 简 单 的 实用 的 方法 ,直到 目前 在 计算 流体 力学 中 分 析 线 性 稳定 性 时 仍 广泛 地 使 用 着 这 种 方 
法 。 随 后 Lax ,Kreiss 等 给 出 的 非 定常 偏 微分 方程 差分 通 近 的 稳定 性 理论 ,进一步 促进 了 双 曲 型 方 
程 或 双开 -抛物 型 方程 时 间 相 关 方 法 的 发 展 。 时 间 相 关 法 的 基本 思想 是 从 非 线性 Euler 或 N-S 方程 
出 发 ,利用 双 曲 型 或 双 曲 -抛物 型 方程 的 数学 特性 , 沿 时 间 方 向 推进 求解 ,由 此 得 到 对 于 时 间 t YT 
于 无 穷 大 的 半 近 解 中 为 所 要 求 的 定常 解 . 此 方法 是 能 取得 流动 定常 解 ,又 能 模拟 流体 运动 的 非 定常 
过 程 ;车 流 场 中 存在 间断 面 一 一 激 波 , 它 能 自动 捕捉 到 激 波 ,因而 是 应 用 范围 极 广 的 一 般 性 方法 。 关 
于 激 波 捕 提 ,Lax 在 1954 年 首先 提出 了 一 种 采用 守恒 形式 的 主 控 方 程 而 不对 激 波 作 特 殊 处 埋 的 计 
算 带 有 激 波 流动 的 方法 ,Von Neumann 和 Richtmyer 则 明确 提出 用 人 工 粘性 的 办 法 计算 带 激 波 的 
流动 ， 他 们 这 些 工作 是 “ 激 波 捕捉 "ж. ВНЕ Godonov 提出 了 他 风格 式 ,Lax 和 Wendroff 提 
出 了 二 阶 精 度 的 差分 格式 ,改进 了 计算 带 激 波 流动 的 精度 . 与 激 波 捕捉 技术 发 展 的 同时 .Gray 提出 
了 激 波 拟 合 技术 的 想法 ,可 避免 激流 捕捉 技术 中 激 波 被 抹 平 的 缺点 。Moretti ЕЛУ RUBUS BE T ix Rb 
技术 ,计算 了 多 维 超声 速 流动 .但 相 比 于 激 波 捕捉 法 ,其 计算 要 复杂 得 多 ,因而 则 前 主要 还 是 训 用 前 
者 计算 带 有 激 波 的 流动 。 

在 发 展 非 线性 双 覃 型 方程 数值 解法 的 问 时 ,Franhal 提出 了 解 Laplace 方程 的 逐次 超 松 弛 
(CSOR ) 方 法 ,大 大 改进 了 收 伍 速度 。Peaceman 和 Rachford , Douglas 等 发 展 了 求解 抛物 型 和 椭圆 型 
方程 的 降 式 方法 ,采用 交替 变换 选 代 方向 和 不 受 限 制 的 时 间 步 长 ,把 无 条 件 稳 定性 和 计算 简便 性 结 
合 了 起 来 ,这 就 是 叶 前 广 证 使 用 的 交 蔡 方向 的 隐 式 (4D7) 格 式 。 

从 60 年 代 开始 计算 机 技术 的 迅速 发 展 , 六 仅 促 使 计算 流体 力学 研究 工作 的 成 果 和 发 表 的 文献 
在 数量 上 日 益 增 多 ,而 内 容 更 为 广泛 ,更 为 突出 的 是 计算 流动 力学 开始 在 工业 界 得 到 应 用 .实现 了 
应 用 计算 流体 力学 的 第 一 阶段 一 一 线性 计算 流体 力学 ,其 表现 形式 是 面 元 法 的 应 用 .应 用 范围 为 小 
迎 角 状态 的 低速 、 亚 声速 和 超声 速 流 动 。 从 60 年 代 中 期 到 во 年 代 初 期 ,各 航空 公司 都 发 展 了 各 自 
功能 比较 齐全 .比较 完善 的 整套 面 元 法 计算 软件 ,可 以 处 理 全 机 带 各 类 外 挂 物 的 几何 形状 十 分 复杂 
的 绕 流 计算 ,还 可 以 进行 各 类 几何 参数 优化 及 反 设 计 计算 , 面 元 法 的 计算 快速 往 和 易 使 用 性 使 之 在 
现代 飞机 设计 中 一 直 起 着 重要 的 作用 ,成 为 飞机 设计 中 不 可 缺少 的 一 种 有 效 设 计 工 具 ， 

无 粘 非 线性 方程 数值 求解 的 突破 开始 于 70 年 代 。1970 年 Murmann 和 Cole 提出 了 解 小 扰动 
速 势 方程 的 型 相关 方法 , 即 在 亚 声速 区 用 中 心 差 分 格式 ,在 局 部 超声 速 区 用 一 侧 差分 格式 来 建立 跨 
声速 流 中 混合 型 的 差分 方程 ,再 用 线 松弛 法 求解 此 养分 方程 ,数值 模拟 了 带 激 波 的 路 声速 绕 流 流 
场 。 这 是 计算 跨 声 速 流 场 的 …- 个 重大 突破 ,开辟 了 计算 跨 声 速 流 场 的 新 领域 .随后 Jameson 提出 了 
旋转 格式 ,进一步 将 型 相关 方法 推广 到 全 位 势 方程 。 Bailay,Balhaus ,Steger 和 Bippe 等 相继 计算 了 
三 维 机 豆 、 愤 身 组 合体 和 全 机 的 跨 声 速 位 势 流 场 。Balhaus ,Lomax 和 Steger 等 又 提出 了 隐 式 近似 
因子 分 解法 CAF 格式 ) ,其 收 剑 速 度 大 大 超过 了 松弛 迁 代 法 的 收敛 速度 ;他 们 并 用 此 方法 求解 了 非 
定常 跨 声速 流动 。 可 以 说 ,70 年 代 在 计算 流体 力学 中 取得 重大 成 功 的 一 个 领域 是 较 全 面 地 解决 了 
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器 声速 位 势 流 的 数值 计算 方法 问题 。 全 位 势 方 法 加 上 用 边界 层 方 法 计 及 粘性 影响 而 形成 的 高 Re 
数 下 粘 流 /无 粘 流 相互 作用 的 计算 方法 是 计算 只 有 微弱 激 波 流 场 的 较 好 计算 模型 ,是 飞机 设计 中 计 
算 设 计 状 态 的 一 种 经 济 准确 、 有 效 的 方法 ,因而 目前 已 大 量 应 用 于 工程 实践 。 近 几 年 来 ,波音 公司 | 
几乎 2000 次 /年 地 使 用 全 位 势 加 边界 良 的 耦合 方法 来 解决 大 量 的 设计 问题 。 

70 年 代 以 来 计算 流体 力学 取得 重大 成 功 的 另 一 领域 是 采用 时 间 相 关 方法 求解 可 压缩 Euler 
和 N-S 方程 以 及 数值 模拟 复杂 流 场 的 研究 工作 。19639 年 Mac Cormack 提出 用 二 步 显 式 格式 求解 
可 压 流 N-S 方程 组 。1975 年 Beam #1 Warming 用 隐 式 近似 因子 分 解法 求解 Euler 方程 ,随后 又 推 
广泛 求解 N-S 方 程 。 在 相当 -一 段 时 间 为 都 是 采用 此 类 差分 方法 求解 Euler 和 N-S 方程 来 解决 跨 声 
速 和 超声 速 的 复杂 流 场 问 题 的 .这 些 经 典 差 分 格式 对 激 波 模 拟 的 分 辩 率 不 高 , Н ЛЕШЕ ЕЕ Б РЕ E 0 
振荡 。 针 对 正确 的 数值 模拟 流 场 中 的 激 波 这 一 目标 ,经 过 十 年 多 的 努力 ,计算 流体 力学 工作 者 发 展 
了 相当 数量 的 高 精度 .高 分 状 率 差分 格式 ,如 总 变 差 减 小 (TVD) 格 式 ,基本 无 振荡 (ENO) 格 式 , 无 
波动 .无 自 出 参数 的 耗 散 CNND) 格 式 , 耗 散 比 拟 方法 , 界 值 为 限 (MmB)? 格 式 以 及 和 撩 通 量 分 裂 和 通 
量 差 分 裂 格 式 等 ,形成 了 第 二 代 差分 格式 ,这些 格 式 可 以 模拟 包含 激 波 .旋涡 等 现象 的 非 光 滑 流 场 。 
90 年 代 以 来 ,为 进一步 提高 对 粘性 流 场 的 分 辩 率 ,人 们 正 努 力 研究 和 发 展 更 高 精度 (二 阶 以 上 ) 的 
计算 格式 和 方法 。 

从 应 用 计算 流体 力学 第 度 来 看 ,网 格 生成 技术 县 有 不 容 忽视 的 作用 ,这 也 是 计算 流体 力学 近 
20 多 年 来 一 个 取得 较 大 进 亡 的 领域 .1974 E Thompson 等 提出 采用 求解 椭圆 型 方程 方法 生成 贴 体 
网 格 ,在 网 格 生 成 技术 的 发 展 上 起 到 了 开创 作用 。 随 后 Steger 等 又 提出 采用 求解 双 曲 型 方程 方法 
生成 贴 体 网 格 ,但 直到 80 年 代 中 期 ,对 比 计 算 格式 和 方法 的 飞跃 发 展 ,网 格 生成 技术 未 能 与 之 保持 
同步 地 发 展 , 因 而 自 80 年 代 开始 ,各 国 计 算 流体 和 工业 界 都 十 分 重视 网 格 生 成 技术 的 研究 ,发 展 了 
如 多 块 对 接 网 格 技术 和 多 域 重 释 网 格 技术 等 ,并 在 此 基础 上 产生 了 90 年 代 的 以 ICEM 软件 为 代表 
的 新 … 代 分 块 结构 网 格 方法 :具有 与 CAD 接口 的 功能 ,因而 较 容 易 生 成 非常 复杂 外 形 的 CFD 计算 
ds. 90 年 代 以 来 迅速 发 展 的 非 结 构 网 格 和 自 适 应 笛 卡 尔 网 格 等 方法 ,使 复杂 外 形 的 网 格 生 成 技 
术 呈 现 出 了 蝎 加 繁荣 发 展 的 局 面 。 网 格 生 成 技术 已 成 为 计算 流体 力学 的 一 个 重要 分 支 。 现 已 培养 
出 了 一 大 批 专职 研究 队伍 ,产生 了 一 大 批 实 用 软件 。 正 是 网 格 生成 技术 的 迅速 发 展 , 才 实 现 了 流 场 
解 的 高 质量 ,使 工业 界 能 将 CFD 的 研究 成 果 一 一 求解 Euler 方程 方法 应 用 于 型 号 设计 中 、 


第 二 节 ”数值 模拟 是 流体 力学 发 展 和 工程 应 用 的 重要 工具 


计算 流体 力学 分 支 的 形成 和 发 展 绝 不 是 流体 力学 发 展 的 全 部 。 数 值 模拟 方法 不 能 代 特 风 洞 实 
验 和 飞行 试验 ,也 不 能 代 蔡 理论 分 析 方 法 。 确 切 地 说 ,各 种 研究 手段 和 方法 必须 互相 配合 ,互相 补 
充 ,互相 促进 ,共同 推进 流体 力学 学 科 的 发 展 和 解决 各 种 工程 实践 问题 。 

理论 分 析 方 法 在 研究 流体 运动 规律 的 基础 上 提出 各 种 简化 流动 模型 ,建立 各 类 型 主 控 方 程 ,在 
一 定 假设 和 条 件 下 ,经 过 系列 的 解析 推导 和 运算 ,得 到 可 题 的 解析 解 。 其 最 大 特点 是 往往 可 以 给 出 
带 普遍 性 的 信息 ,在 很 多 情 说 下 可 得 到 封闭 的 .简单 的 公式 ,因此 可 以 用 最 小 的 代价 和 时 间 给 出 规 
律 性 的 结果 或 变化 趋势 。 理 论 分 析 的 很 多 方法 仍 是 目前 解决 实际 回 题 , 主要 是 在 初步 设计 阶段 中 ，， 
常常 采用 的 方法 。 但 理论 分 析 方 法 常常 无 法 用 于 研究 复杂 的 、 以 非 线性 为 主 的 流动 现象 。 

长 期 以 来 ,地 面 实验 ( 风 洞 实验 ) 方 法 是 研究 流动 机 理 、 分 析 流 动 理 象 .探讨 并 获得 流动 新 概念 、 
推动 流体 力学 发 展 的 主要 研究 手段 ,并 为 航空 航天 飞行 器 的 设计 提供 气动 力 数据 ,是 获得 和 验证 新 
气动 力 现象 的 主要 方法 。 在 今后 相当 长 时 期 内 仍 将 是 飞行 器 研制 的 重要 依赖 手段 。 其 主要 问题 是 ， 
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要 实现 一 个 完整 的 实验 过 程 需要 解决 一 系列 复杂 的 技术 问题 ,所 需 周 期 长 ,费用 也 很 高 。 随 着 科学 
技术 的 发 展 ,实验 技术 虽然 也 有 了 很 大 的 进步 ,但 有 些 现象 ,如 高 超声 速 流动 中 真实 气体 的 非 平衡 
效应 等 某 些 重要 现象 , 仍 是 邮 面 模拟 设备 无 法 模拟 的 ,只 能 采用 数值 寞 氢 和 地 面 实验 相 结合 的 办 法 
来 研究 .即使 在 亚 跨 声速 领域 内 , 随 飞 行 器 外 形 的 愈益 复杂 ,各 种 相互 干扰 影响 的 作用 愈益 重要 ,使 
用 迎 角 的 扩大 , 非 定常 效应 的 参与 等 ,也 对 地 面 模拟 实验 提出 了 前 所 未 有 的 严峻 考验 。 

数值 模拟 方法 的 特点 是 可 以 给 出 流体 运动 区 域内 的 离散 解 ,而 非 解 折 解 ,从 一 次 数值 解 中 无 法 
看 出 来 流 参 数 变化 引起 的 变化 趋势 ,这 是 其 与 理论 分 析 方 法 的 一 个 重要 区 别 .但 它 可 以 以 比 地 面 实 
验 所 需 的 花费 少 得 多 地 给 出 流 场 内 细节 的 定量 描 术 ,是 若 数值 模拟 方法 的 数学 提 法 (包括 主 控 方 程 
和 边界 条 件 ) 是 正确 的 , 则 可 在 较 广 证 的 流动 参数 (如 Ma、Re、 飞 行 高 度 、 气 体 性 质 等 范围 内 较 快 
地 给 出 流 场 的 定量 结果 ,而 不 受 实验 中 国有 的 约束 条 件 ( 如 洞 壁 干扰 .支架 干扰 等 ) 的 影响 ,这 是 其 
与 风 洞 实验 的 一 个 重要 差异 。 当然 要 建立 正确 的 数学 提 法 必须 和 实验 研究 相 结合 。 此 外 ,实际 问题 

中 抽象 出 来 的 数学 提 法 往往 是 十 分 复杂 的 多 维 非 线 性 偏 微分 方程 组 ,其 数值 解 的 数学 理论 尚 研究 

”得 不 够 充分 ,如 严格 的 稳定 性 分 析 、 误 差 估计 ,收敛 性 和 唯一 性 等 理论 的 发 展 还 跟 不 上 数值 模拟 的 
进展 ,因而 也 往往 需要 进行 数 伪 实 验 , 并 与 地 面 实验 、 物 理 分 析 相 结合 来 验证 数值 解 的 可 靠 性 。 

可 见 , 各 种 研究 手段 必须 有 机 地 结合 才能 尽快 地 推动 流体 力学 的 发 展 ,多 快 好 省 地 解决 各 类 工 
程 实践 问题 ,由 于 计算 流体 力学 和 计算 机 科学 的 迅速 发 展 ,数值 模拟 方法 在 解决 流体 力学 问题 中 的 
地 位 和 作用 得 到 了 有 力 的 改变 。 例如 美国 Northrop 公司 在 研制 新 一 代 ATF 战斗 机 YF-23 及 前 一 
RAE (RAAI TED YF-17 进程 中 ,成 调 实 验 作用 相对 减少 的 情况 可 作为 一 个 实例 ,表明 数值 模 
拟 和 风 洞 实验 在 现代 飞机 设计 中 地 位 与 作用 的 相对 变化 。 从 1966 年 到 1974 年 (第 一 次 试飞 1)YF- 
17 的 研制 周期 中 , 共 进 行 了 近 13 500 小 时 的 风 洞 实验 ;而 从 1982 年 到 1990 年 (第 一 次 试飞 ) ,对 性 
能 要 求 更 高 ,外 形 更 复杂 的 YF-23 研制 期 间 , 由 于 数值 模拟 方法 参与 了 设计 与 修改 ,用 了 近 15 000 
小 时 的 计算 机 时 ,而 只 进行 了 近 5 500 小 时 的 风 洞 实验 ,减少 了 约 60 色 的 地 面 实验 工作 量 , 缩 短 了 
研制 周期 ,节省 了 大 量 实验 费用 ,大 大 降低 了 成 本 ,减少 了 风险 ,并 获得 了 优异 的 设计 性 能 。 
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第 二 章 ”理论 基础 知识 


流体 力学 基本 方程 可 以 分 为 可 压 与 不 可 压 两 类 ,也 可 分 为 无 粘 (Euler 方程 ) 与 粘性 (N.S 方 
程 ) 两 类 ,由 于 : 

(а) 不 可 压 流 的 基本 方程 可 以 看 成 是 可 压 流 基本 方程 在 小 Ma 下 的 极限 ;通过 引进 估 工 可 不 
缩 性 可 以 将 不 可 压 方程 转化 成 具有 可 压 流 方程 同样 形式 后 求解 。 

(5) N-S 方程 与 Euler 方程 相 比 只 多 了 一 些 具有 线性 形式 的 耗 散 项 ,后 者 的 计算 相对 简单 ,不 
存在 实质 性 的 新 困难 . | 

所 以 ,本 章 只 介绍 有 关 无 粘 可 压缩 流动 Euler 方程 的 一 些 基础 理论 知识 。 尽 管 如 此 ,不 可 压 流 
与 粘 流 又 有 其 特殊 的 方面 ,描述 这 些 流动 的 方程 与 Euler 方程 数学 上 性 质 不 尽 相 同 ,而 且 粘 流 还 涉 
及 测 流 模型 问题 。 当 考虑 不 可 压 和 粘性 时 , 须 另 外 讨论 。 

Euler 方程 在 数学 上 属于 双 曲 系统 , 双 曲 系统 的 数学 理论 已 比较 成 熟 , 因 此 本 章 讨论 不 完全 局 
限于 Euler 方程 ,而 是 针对 --- 般 的 双 曲 系统 ,但 只 考 形 光滑 解 加 有 限 个 第 一 类 间断 解 ( 激 波 , 滑 移 
面 ) 的 简单 情况 。 


第 一 节 ” 非 线 性 守恒 系统 基本 概念 ,Euler 方程 


对 于 一 维 问题 , 非 线性 守恒 方程 条 统 的 一 般 形式 可 以 写成 
Æ +9/ Lore Ви > 0( 微 分 方程 ) (2-1) 


wG.0 = mir), z E RC 初始 条 件 ) (2-2) 
其 中 , 末 知 函数 (年 恒 变量 ,也 称 因 变量 )w 一 mw(z, 世 有 着 个 分 量 ,pw 一 (am ue Ve оо), 函数 了 
一 Cow) 称 为 通 量 函数 ,一 般 要 求 了 /是 mw 的 足够 光滑 的 函数 ,并 且 满 足 关 系 式 limlw юу 一 0。 
守恒 概念 是 这 样 来 的 : 
4 wo 具有 紧 支 集 ( 即 在 R 中 除 -一 有 界 区 域外 恒 为 零 ) ,将 式 (2-1) 对 xER 积分 得 : 


| wCGr,t)dr = | жылай 
R R 


FE, КОЛ 是 守恒 量 ( 不 随时 间 变 化 ) „ 
系统 (2-1) 加 初始 条 件 (2-2) 称 为 初始 值 问题 ,也 称 柯 西 问题 。 实 际 问题 往往 定义 在 有 限 区 域 
上 ,此 时 还 存在 边界 条 件 。 但 现在 引入 边界 条 件 还 缺乏 一 些 预 备 知 识 , 所 以 将 在 本 章 稍 远 的 地 方 单 
独 讨论 。 
一 阶 非 线性 守恒 方程 最 典型 的 例子 是 无 粘 Biirgers 方程 : 
а 十 Zele 一 0 (2-3) 
如 果 初 始 条 件 к Сс, 0) — мо Се 6 ДПЕ E. 6 7] BATES [8] P9 3X (2-30 B9 f cu (n — us Cc— ut), XT 
守恒 系统 (2-1) ,可 以 定义 如 王 的 展开 系统 : 
W НА =0,хЕ R, t0 (2-4) 


à 


Rej a = MED goi cniin ET EGRE, RURAL ЗОНЕ ЖЕТЕ ЖЕЕ HE RESE E SL ЖОЕ 
系统 只 在 解 光滑 的 区 域 才 与 守恒 系统 等 价 ,展开 系统 不 适合 研究 不 连续 解 ( 激 波 与 滑 移 线 ). 

令 w 二 w(zwt) 为 方程 (2-4) 的 解 并 设 w 为 一 小 扰动 ,将 w 二 W 十 w' 代 入 式 (2-1) 中 , 便 得 线性 化 

W LAW № ФЕ, reRt>0 (2-5) 


其 中 
Е = Bw (2-6) 
为 源 项 。 因 此 , 当 非 线性 系统 线性 化 后 , 便 产 生 了 形 如 式 (2-6) 的 源 项 , 正 因 如 此 ,在 解 的 光滑 区 内 用 
线性 理论 进行 研究 时 ,必须 在 线性 化 方程 中 添加 狐 项 (2-6)。 
在 线性 化 方程 (2-5) 中 ,如 果 将 W(z,1) 的 值 冻 结 在 任意 的 但 固定 的 点 Cxo.to) 上 , 则 得 相应 的 常 
系数 系统 : | 


W А = gy c € Ru 0. (2-7) 
以 后 的 部 分 理论 是 针对 常 系数 系统 建立 的 。 最 简单 的 常 系数 系统 是 运输 方程 ; 
a үе x =0 (2-8) 


流体 力学 中 描述 可 压缩 无 粘 流动 的 Euler 方程 是 最 典型 的 非 线性 守恒 系统 , 它 的 一 维 形式 包含 如 
下 三 个 方程 : 


a д n ер - 

310 + 3, (00 = 0 〈 质 基 守 恒 ) (2-9) 
Žepu) +20 + ру = 0 сара) | (2:10) 
Z E) + (рин) = 0 《能 量 守恒 ) (2-11) 


ж, р 为 密度 ,p 为 静 压 ,zx 为 速度 ,二 为 总 能 ,五 HAIS. 

总 能 已 与 内 能 <。 AREI H F А HERRIA: Ее и. НА? 另外 及 =e 
ш 

压力 与 能 其 通 过 状态 方程 联系 ,在 完全 气体 假设 的 前 担 下 ,状态 方程 为 ; 

ро da = lw» (2-12) 

其 中 Y 为 比 热 比 。 对 于 空气 . 一 般 取 Y—1.4. 

另外 还 有 两 个 常用 物理 量 :声速 УРГА S = сп 5G. ЕАН. 

Euler FERREIRA Ер HU РА ÉL ВИ Ow — Gf QOO ,从 而 有 fiw) = Aw., 

有 几 种 特殊 流动 ,Euler 方程 的 前 而 两 个 方程 与 第 二 个 方程 可 以 独立 求解 。 HE SR PLI 
e=; = Const) Җ@ oft = с Јо 5 Const) , a JA BLZ CH =h + Lw—Cons F 

尽管 Euler 方程 在 求解 时 用 的 主要 是 其 守恒 形式 ,但 在 分 析 时 用 展开 形式 可 能 更 有 效 。 展 开 形 
式 主要 有 如 下 两 种 ， 

1. 守恒 变量 形式 : 
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Gen ean ms o Не бең чын ИТ. ная ae epee prt te a o- - 


2 НАЗ p (2-13) 
EF w= Gu w? w= (р, pu pE) - 
| 0 1 0 
u? 
| =. 1: (з—Уш Gu 


(Y — 1) — YuE YE—3 Le Yu 


ам д 
р LL =: 
31 +A, =F, (2-14) 


Rh w,— (us pT 为 基本 变量 或 原始 变量 ,由 实验 可 以 测量 到 .基本 变量 形式 的 优点 是 , 雅 可 比 矩 
阵 


б 


и p 0 

І 

А, = |0 = 
р “o č p 
0 e? u 


十 分 简单 ,便于 求 特 征 值 。 
通过 量 岗 分 析 , 可 以 推导 出 Euler 方程 的 一 些 极限 情况 。 令 压力 为 密度 的 单 值 函数 рг (р) 
( 正 压 流体 假设 ), 此 时 可 以 去 掉 能 量 方程 而 将 Euler 方程 写 为 ; 


Je (9 аг _ - 
ac cpu ei 0 (2-15) 
аг’ ‚д^ ар’ _ _ 
e; и р) tu) (2-16) 


这 里 为 了 方便 引入 了 上 标 “”。 
и’ —Uu,.p —Qp, p! 一 Pp ,rx —Lx.t' —Tt, 这 里 x,P 和 pp 以 及 它们 的 微分 均 具 有 量 级 OO(1)， 


U.Q,P.L'FUT УКВ. ҢЕР QU Р 满足 关系 式 P 一 r(Q), 定义 F= ,Ma=V 8 Ma). 
于 是 方程 (2-15) 和 (2-16) 可 以 写成 ， 


L 4 ри № Бра = 0 (2-17) 
р + Ки №) + 22.0 (2-18) 
高 超声 速 极限 “ 令 Ma—o.F—1,. МЕРУ F8C2-15) (2-160 МЕЖ: 
P Ба р = 0 (2-19) 
LIP =0 (2-20) 


方程 (2-20? 即 为 无 粘 Bürgers 7r f£, Bürgers 方程 往往 被 认为 只 具有 理论 意义 而 不 具备 任何 物理 意 
义 。 但 实际 上 它 措 述 了 高 超声 速 极 限 情 况 下 速度 的 变化 规律 ,具有 明显 的 物理 意义 。 

不 可 压 极限 ” 令 关 一 w+TQo QI 所 1。 从 状态 方程 有 : 户 一 r(Co ) == Сб -©/в) жет (рь) БӘ 
=з, D p —potPpipo—r(aD.P—Q = ‚о=р,% o = р-р, р’ 二 po 十 Pp 代入 方程 (2- 
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ET EP er rete ЛАСКАВО re о т Прие чарты, ра mep OE -Pep уйд Лур лл: 5 ©. - 


15) 和 方程 (2-16) ,得 : 


до де £ + Өр, а _ z 
тео ат 10 (2-21) 

E аг Q ар _ 4 
Cos 十 @2>[5, + FG d t E a 一 0 (2-22) 


取 Ma--0.Q-»0, F1, 2,1, 此 时 方程 (2-21) 和 和 (2-22) 转 变 为 : 


du 

zx ~? (2-23) 
м a 1a 
Ро (2-24) 


这 就 是 不 可 压 Euler 方程 。 估 此 ,不 可 压 流 动 确实 可 以 看 成 是 某 种 可 压 流动 的 极限 。 
波动 方程 ”在 方程 (2-21) 和 方程 (2-22) 中 令 Q—0,F—0,FQ/Ma!^—az:0,F/Q—87-0, FÈ 
有 : 
Pap = 0,0 = р 
Po EY + а әр = 0 
在 上 面 方程 组 中 消去 x, 便 得 如 下 的 波动 方程 


2p = aœ E (2-25) 


Hp aste 为 声速 。 因 此 波动 方程 是 Fuler 方程 在 小 Ma 和 小 时 间 尺 床下 的 极限 。 


ж-т OB dE iE i 


ЗР ИИА SUPE ЗВЕРИ НОА. ETE TUR ВОВЕ ЖЕР. 


№ EAS Е, z€ROox:iXT (2-26) 
wir: =w, х Є В (2-27) 
其 中 №=н(т.) ER”, AECER™”, 


一 、 双 曲 性 


令 和 矩阵 A 的 特征 值 为 A7 一 1,2. ,7。 由 ATARI ЭЗЕ РЕСЕ A. 

假定 4 为 常 系数 矩阵 : 

(а) 如 果 4 的 所 有 特征 值 均 为 实数 , 则 方程 (2-26) 称 为 弱 双 曲 系统 ; 

(bo 如 果 4 的 所 有 特征 值 均 为 实数 ,并 且 4 可 以 对 角 化 ( 即 有 mx 个 线性 无 关 的 特征 向 基 ), 则 
方程 (2-26) 称 为 ( 强 ) 双 曲 系 统 ; 

(с) fins A—A^ (从 而 存在 单位 矩阵 将 A 对 角 化 》, 则 方程 (2-26) 称 为 对 称 双 曲 系统 ; 

(d) 如果 A 的 所 有 特征 值 均 为 实数 并 且 互 异 , 则 方程 (2-26) 称 为 狭义 双 曲 系统 .。 

对 于 非 线 性 系统 (2-1) ,A 随时 间 与 空间 变化 ,从 而 系统 的 特性 可 能 与 空间 和 时 间 有 关 . 但 往往 
要 求 双 曲 性 条 件 处 处 满足 。 

例 1 考虑 系统 : 
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aw nb — Цаю . 


EF 2 — 1 ағ 0 


TUGEN ABE A 有 两 个 实 特征 值 一 1 土 <。 当 c 关 0 时 ,相应 的 特征 向 量 (十 ,1)T,( 一 二 ,1)7 线性 无 
关 , 因 而 系统 为 双 曲 的 , 当 c 二 0 时 ,只 有 一 个 线性 无 关 的 特征 向 量 (1,0)", 因 而 A 不 能 对 钊 化 , 故 系 
统 为 弱 双 曲 型 的 。 

例 2 考虑 Euler 方程 (2-13) ,不 难 验证 ,4 的 三 个 特征 值 为 ;10 一 z А mute, АЗ —u с, НЯ 
TAP AO CAO, BEUL—£2E Euler 方程 为 犹 义 双 曲 系统 。 

双 曲 性 概念 的 引入 有 其 明确 的 意义 : 

(a》 当 解 连续 且 处 处 满足 偏 微分 方程 时 , 双 曲 性 是 与 下 面 介绍 的 适 定 性 相关 联 的 ,至 少 在 常 系 
数 时 , 双 曲 性 是 与 适 定性 等 价 的 。 

(Б) 这 里 讨论 的 是 一 阶 偏 微分 方程 。 在 数学 物理 方程 中 ,把 二 阶 偏 微分 方程 分 成 双 曲 型 ,抛物 
型 与 椭圆 型 二 类 。--- 阶 双 昌 型 方程 与 二 阶 双 曲 型 方程 不 能 说 没有 联系 。 在 某 种 简化 前 题 下 ,- - 阶 双 
曲 型 方程 组 可 以 转化 为 一 个 二 阶 标量 双 曲 方程 ,最 典型 的 例子 是 前 夯 提 到 的 波动 方程 (2-25) 。 

(с) 双 曲 性 定义 是 相对 时 间 的 。 对 十 定 态 问 题 ,时 间 项 消失 ,此 时 原 双 曲 性 定义 不 再 有 任何 意 
义 。 例 如 ,在 二 维 情 帝 下 ,Euler 方程 是 双 曲 型 的 ,但 在 定 态 时 , 原 双 曲 性 定义 便 失 去 了 意义 .特别 是 
在 小 扰动 假设 下 , 定 态 Euler 方程 可 转化 为 二 阶 标量 方程 (位 势 方程 ) ,在 超声 速 区 为 双 曲 型 ,在 亚 
声速 区 为 椭圆 型 。 

二 、 适 定性 | 

现在 来 讨论 柯 西 问题 (2-26) 和 (2-27) 的 适 定性 问题 .这 里 讨论 的 适 定性 是 针对 古典 解 的 .如 果 
XH A SE C2-10 85 88 w 连续 而 且 w 的 一 阶 偏 导 数 分 段 连 续 , 则 w 称 为 古典 解 。 

从 数学 上 讲 , 适 定性 包含 二 个 基本 问题 ; 1) 对 0<*<T, 柯 西 问题 (2-26) 和 (2-27) 是 和 否 有 解 ? 
2 如 果品 题 有 解 , 它 的 解 是 否 唯一 ? 3) 假定 对 固定 的 源 项 F 和 初始 值 wo, 柯 西 问 题 (2-26) 和 (2- 
27) 有 唯一 解 w, 当 在 F 和 w 加 入 小 扰动 时 ,这 些小 扰动 对 解 w 产生 什么 样 的 影响 ? 这 里 只 就 古典 
解 研究 适 定性 。 对 于 古典 解 , 非 线性 问题 的 适 定性 与 线性 化 问题 的 适 定 性 密切 相关 。 

线性 化 准则 : 如 果 在 w 附近 对 非 线性 方程 线性 化 所 得 的 所 有 线性 方程 都 是 适 定 的 . 则 该 非 线 
性 方程 对 w 是 适 定 的 。 

如 果 方 程 具 有 常 条 数 , 则 用 傅 里 叶 分 析 可 以 方便 地 研究 适 定 性 。 对 于 双 曲 系统 .下 面 的 局 部 化 
原则 成 立 : 如 果 对 变 系数 线性 问题 冻结 系数 所 得 的 所 有 常 系数 问题 均 适 定 , 则 该 变 系数 线性 问题 是 

由 于 上 述 原 则 ,可 以 只 讨论 常 系数 线性 系统 (2-26) 和 (2-27) 的 适 定 性 。 

假定 对 固定 的 天 和 wo, 权 西 问 是 (2-26 和 (2-27? 有 唯一 解 w。 如 果 存 在 e>0, 使 得 对 所 有 的 满 


& | 8Е | о || джо | ое 的 光滑 小 扰动 Ед» TEE +A Z — FHF (у= ш: v HE 


一 解 ,而 且 6w : —v—w 满 号 估 计 式 上 6w [К ( | бёЕ 1 + || мо || c» D ERSTES [в] ЕШ i КЕ 
的 。 RE К 与 扰动 大 小 无 关 , || ôw | а», i SE ||, [| ён lo 为 某 种 范 数 。 不 同 范 数 会 导致 不 同 的 


уэ еу de лара, -gen EVIE уь биты. >. оли, рдани dE 


适 定 性 定义 ,最 常用 的 是 Lz ТОЛК, H L 范 数 ,可 将 适 定性 定义 如 下 ， 

定义 2.1 如 果 存 在 常数 天 ,ae, 使 得 解 满 足 ‖|w(C。 ,2) || Кее wao || ‚ЖЖ ГУЧ [epi C2- 
26 ) 和 (2-27) 是 适 定 的 ;如 果 存 在 常数 玉 ,e 和 整数 921, АЕ | "<, | Кем | w(x,0) 
зе, 则 称 柯 西 问题 (2-267 和 (2-27) 的 畔 适 定 的 他 。 

数学 上 已 经 证 明 ， 

1. 适 定性 定理 ” 柯 西 问 题 (2-26) 和 (2-27)? 适 定 的 充 要 条 件 是 方程 (2-26) 为 双 曲 系统 . 

2. EEEE ” 柯 西 问题 (2-26) 和 (2-27) 弱 适 定 的 充 要 条 件 是 方程 (2-26) 为 弱 双 曲 系统 。 

3. 适 定 性 不 变 定理 ”如果 (2- 26) 为 双 曲 系统 , 则 在 其 右 端 添加 扰动 项 Bw 后 , 柯 西 问题 (2-26) 
- 和 (2-27)? 仍 保持 适 定 。 

适 定 性 不 变 定 理 对 弱 双 曲 系统 是 不 成 立 的 。 前 面 提 到 , 非 线 性 方程 线性 化 时 ,会 产生 形 如 Bw 
的 源 项 。 因 此 , 噶 双 曲 性 定义 不 适合 非 线性 方程 。 m 


第 三 节 特征 线 与 黎 曼 不 变量 


一 、 特 征 向 量 与 矩阵 的 对 人 角 化 


DIERE A ШЕШУ A9 en 1.2 n т, 对 每 个 特征 值 ,定义 左 特征 向 量 1%( 行 向 量 ) 和 右 
HEHE r^? CA 8] ED 9 A— APP Ar А РЕЯ, ЕА SD E TRAETSI SERRE IE 
ZBI {к —34. O LA К Я A Ze TEE [8] ЖП АЗ КЕШЕ [6] ВЕ REB KE RE 

ро 
UV 
L = А » R= TP, rE peee „рту 
qo 
WA LA—AL.AR—RA, ШЖ m ТВЕН, UJ EE [ШЕ Lj R Hg ups АПН. LAL! 
—A.R^AR—A, 
对 于 Euler 7r f£. — T EPüETRA 9l] A A а с, Аи, А = ис, ЖАНРЕ, 


1 
Y — lp си А | pju—c 
Gk . T КҮЗ ыы: 
{ Р | 2 ут, u у 27 a m 
D oy ©“ 
; 11 
Io =— 1 DEM — u13, r? pg — 19 |а 
=] Y 2 
u 
2j 


, © HERE вв", ME д5 1812 6 E (Lebesque ИМЯ, Па y $€ zz。 在 空间 Lz EXE SCÉSPEBUR TE К. CH 一 
ly «$92» dz. 181 = cs 903, 相应 的 Parseval RRA: (40 ($. 1 #1 — i #= "Коч P 
у 2 
里 时 变换 ， 
Фо Dla l ZE. h Pareu ЖЖ. Lw не [алй | АЙТ: 


| ws [| rw 一 Уос |?d« 
vig 
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1 


Y— l u? cu € Р е ис 
[FN к, __ 2 £H.. „Ж rr — 
d #- а = м d rper Орды s | 
ЗЕ, С 
2—1 à 
с Р 


令 4 一 4 为 常数 ,对 于 Euler 方程 ,定义 特征 变量 w. 一 Lw, 易 验证 ,w. 一 |а. юн 


ii 
бобо 
4) ЛТ СБ) CE 
Ку. АВ: — У)" Wer 


=. ш Бы А Л 


将 展开 系统 (2-4) 乘 以 左 特 征 向 量 上 5 并 利用 关系 式 1 А А, РЕГЕ. 


? 9» дю == Ж 
көс „АФ уб (2-28) 
对 每 个 ,由 
ах) __ у " 
Es: ER À (2-29) 
定义 的 线 族 FY 称 为 系统 (2-4) 的 特征 线 。 
nde aw dr Е T 
inse 0) еа WdE |a pe АЖ. 
pe Ir 一 0 (2-30) 
称 (2-30) 为 特征 线形 式 的 方程 。 
d d dE d d d 
对 于 Euler 方程 ,和 8 — (96022000) асы 2, оф ASA pc 96) 19и — а ре 
du, adw _ _ 1 190 Yde ——á 
I та ripe wr ^a z。 因 此 ,特征 线形 式 的 方程 为 
dp ‚и _ dr _ 
d; T ~% di o p udé (2-31) 
ds dz _ 
d =0, Ysu (2-32) 
这 里 S=cln 5. 
假定 初始 条 件 为 常数 , 据 式 (2-32) ,有 :SCx,f) 二 Const. 。 于 是 ,方程 (2-31) 成 为 : 
Rt = const. , et —ulc (2-33) 


这 里 R =u y Ie R^ и уте 称 为 古典 黎 曼 不 变量 ,值得 注意 的 是 ,古典 艇 曼 不 变革。 R+ 是 


在 条 件 S =Сопз 下 得 出 的 ， 
=, тах Ем, 


原 候 微分 方程 乘 以 左 特征 值 导致 了 古典 黎 曼 不 变量 的 定义 。 用 右 特征 值 可 以 导出 更 -一般 的 结 


ee 
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论 , 相 应 的 黎 曼 不 变量 称 为 Гах ЕЛЕ. 
如 果 标 量 函 数 К К (tw) 满足 关系 式 


(hk) 
ак» бро Waco (2-34) 


РШЕ yere „И ROMANARO- DA k 位 黎 曼 不 变量 (Lax- 黎 曼 不 变量 )。 


图 2-1 НВ 图 2-2 ”压缩 波 图 2-3 BE 
很 显然 ,由 式 (2-34) 可 以 求 出 加 一 Tk RERE: R, 51.2.3. ,mm 一 1 МАИ, Euler 
方程 的 Lax- 黎 曼 不 变量 为 6 т. 


RP = и + у ®—ус, К? =5 AUIÉu—c 


КЇ? =u, R = р А =u 
Ві = и — yt i^ К”? =S А) ъи фс 
对 于 等 类 流动 Euler JEH m ==2, 相 应 的 1ax- 黎 曼 不 变量 为 ， 
Ri” =u + yid AU-—u—c 
02) = y — z; Bag А? — и 十 < 
1 Y 1 * 


如 果 所 有 的 位 黎 曼 不 变量 均 为 常数 , 则 (2-1) 的 解 称 为 4 一 简单 波 . 

对 具有 x 个 分 量 的 解 w, 及 一 1 个 上 位 黎 曼 不 变量 ,所 以 一 个 & 一 简单 波 只 含有 - -个 自由 参 
ж. 

ine со v зо О 满足, 则 第 个 特征 波 场 称 为 纯 非 线性 ;如 果 条 件 各 一 6 
V оЄа 满足 , 则 第 4 个 特征 波 场 称 为 线性 红 化 (图 2.1。 

令 第 个 特征 波 场 为 纯 非 线性 ,如 果 袜 ”一 0. 则 该 二 简单 波 称 为 压缩 波 ( 图 2-2 mi > 
0. 则 该 刀 简 单 波 称 为 稀 朴 波 ( 图 2-3) 。 


对 于 Euler = оно о, PET І Берд РЖИ 


"dw or i 
dE i МАЕ TRDA RERE. IF 3- 简 单 波 ,z 一 天 二 < 一 Const， 5 = Совы ыз 


` Эх 
+ = 190 юр ыд o wp керуу, 54% >o 时 为 稀 栈 波 。 


ЕДЕ 
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ЖИП Нм, ЖЕН 


对 于 非 线性 双 曲 方程 ,即使 初始 条 件 连续 ,也 可 能 在 有 限时 间 内 出 现 解 的 间断 。 气 体 动 力学 中 
激 波 与 清 移 面 的 出 现 使 是 人 们 梁 悉 的 例子 。 当 解 出 现 间断 时 ,在 间断 点 康 偏 微分 方程 形式 不 再 成 
立 , 前 面 针 对 古典 解 的 理论 也 不 再 适应 。 为 了 研究 间 斯 解 , 要 用 这 里 介绍 的 弱 解 理论 ， 

—, Bürgers 方程 的 弱 解 


这 里 用 下 面 的 具有 连续 初始 条 件 的 Bürgers 方程 来 简要 说 明 弱 解 的 存在 产生、 定义 和 特性 : 


du gu 


Ээ, ^" ас = 0, rC В, > 0 (2-35) 
ибх,0) = ux), жх Є В (2-36) 
0 1 1.5 2 x 0 | 1 1.5 2 x 
图 2-4 Bürgers FREMRI ER <l 图 2-5 Biirgers 方程 球 缩 疲 的 发 展 :0<sts2 多 值 解 
考虑 如 下 的 初始 条 件 (于 缩 波 ): 
1 rz 
uy Cr) = —х O«zsl (2-37) 
0 xL] 
Е ВЕН uu Gr. —u Grut 00, ХМ 上述 初 始 条 件 的 解 为 ， 
1 rut 
ua) 41—9 кшз (2-38) 
0 rz] 
很 明显 , 当 Ord 时 , 解 (2-38) 连 续 ( 图 2-4) 
M 1 时, 解 (2-38) 不 上 身 轿 续 而 变 成 : 
Е к, (2-39) 
10 х>1 
现在 考虑 这 样 一 个 问题 : 当 上 >1 时 , 解 如 何 发 展 ? 如 果 仅 是 连续 解 (2-38) 的 连续 推广 . 则 有 : 
|1 rcm 
ибх) = mE leri (2-40) 
0 г! 


ЉТ и EKE 1 和 ss 是 一 多 值 亢 数 (图 2-5) ,这 在 物理 上 是 没有 意义 的 。 

我 们 研究 的 双 曲 系统 应 该 具有 其 物理 背景 ,而 任何 物理 问题 都 或 多 或 少 含 有 一 些 耗 散 . 双 曲 系 
统 应 该 看 成 是 耗 散 趋 于 零 的 极 根 。 例如 ,无 粘 Euler 方程 是 N-S 方程 在 粘性 趋 于 零 的 极限 .为 了 求 
得 任意 时 刻 具 有 物理 意义 的 解 ,考虑 下 面 的 粘性 Bürgers 方程 在 耗 散 系数 e>0 时 的 极限 解 ， 


ач Ju _ Ə u 
24 Биз ==, ЄВ, 0 (2-41) 
и(х,0) = нох). аба) € С (2-42) 


数学 上 可 以 证 明 , 由 式 (2-41) 和 式 (2-42) 定 义 的 补 西 问题 在 任何 时 刻 解 唯一 而 且 光 滑 , 因 而 方程 
(2-41) 在 任何 时 刻 都 有 意义 , VE g% 一 gz 为 足够 光滑 上 且 具 有 紧 支 集 的 试验 函数 。 将 方程 (2-41) 乘 
以 外 后 对 时 间 与 空间 求 积 得 : | 
MN. +u? + woe T + gdzdt = 0 (2-43) 
因 2 是 任意 的 .所 以 方程 (2-43) 和 式 (2-41) 是 等 价 的 。 用 分 部 积分 ,方程 (2-43) 可 以 写成 : 
ef f u ваза [| ш9#---ш°9®#уалш — |` ибх.оэ#Сс,0а 
将 初始 条 件 代入 上 式 并 令 e>0, 得 : 
Га + du drdt 一 一 | us GosG oda (2-44) 
因此 xz|。。 满 足 方 程 (2-44) 。 | 
注意 这 样 两 个 事实 :(1) 方 程 (2-44) 的 解 确实 是 方程 (2-41) 在 e— 0 时 的 极限 解 ,因而 其 有 物理 
Ws OD 在 方程 (2-44) 中 , 含 导数 闪 和 于 不 存在 ,所 以 方程 (2-44? 对 分 段 连续 解 仍 有 意义 。 因 此 ， 
我 们 定义 :如 果 z(z,t 世 使 得 方程 (2-44) 对 所 有 试验 苑 数 € C 都 成 立 , 则 zz,i 称 为 柯 西 问 题 (2- 
35) 和 (2-36) 的 弱 解 。 
考虑 分 段 连 续 的 弱 解 ,假定 纶 解 在 曲线 古 ; Cres Go D tun 上 有 间断 并 县 令 : 


US 98! lim ulr.) ws Ч lim ulz.) 
x cc T 


да 
YE EX ER $ Ну ле НЕХ Г ERRU, ЗВ О UE ГОВ АСЯ РА UU... 由 
弱 解 定义 式 (2-44) 得 ， 


o= [^ motade + || e 2$ + e aser 


m | ы +u ааз 一 кг = ийй) 2% 
| н Gi ти Чиа 十 КОЕ — уча 


— I — rA lo =й жи | =— Г ups loi = u?) dt 
A gA, PUAA: 
(ш — из (1) = Бай — ut), (> = d (2-45) 


这 就 是 所 谓 的 Rankine-Hugoniot( 激 波 ) 跳 路 关系 式 , 简 称 R-H 关系 式 。 
有 从 上 面 的 分 析 知 ,分 段 光 请 函数 u 是 宁 西 问题 (2-35) (236) 弱 解 的 充 要 条 件 是 :(e) 解 z 在 
所 有 连续 点 满足 初始 条 件 их, 0) =u GO . ODER и 光滑 处 , 偏 微分 方程 (2-35) 局 部 成 立 , (ec) 在 解 
16. 


+ Ф® с Е ee OW SE PIR EE EEE pried 一 一 一， 


u [RIS RP ЕЕК 5X (2-422. 
易 验 证 ,对 于 初始 条 件 (2-37) ,Biirgers 方程 在 zi 时 的 弱 解 为 (图 2-6). 


р Е 
ula) = p (2-46) 
lo rii pe 
#=0 
о E 
0 1 1.5 2х 


ЇҢ 2-6 Bürgers 方程 压 缮 波 的 发 展 :0<xs2 Я 27 ЖЕНЕ, 0) [com wi ow Cr. 0). se 一 如 


二 、 一 般 系统 弱 解 的 定义 
现在 将 上 面 弱 解 的 定义 推广 到 -- 般 守恒 系统 (2-1) 和 (2-2)。 如 果 函 数 wr ВАНН T LPS] 
З, НЧЕ ССВ хв)" Н. 


则 称 mw 人 zt) 为 柯 西 问 题 (2-1) 和 (2. 2) 的 弱 解 。 

可 以 证 明 , 分 段 光滑 函数 w 是 和 何 西 问题 (2-1) 和 (2-2) 弱 解 的 充 要 条 件 是 : Ca 8E и 在 所 有 连续 
点 满足 初始 条 件 wC(x,0) 二 we《x);(6) 在 解 w 光滑 处 , 偏 微分 方程 (2-1) 局 部 成 立 , (ce) 在 解 w 间断 处 
满足 踊跃 关系 式 : 

< fiw) >= s' iw) (2-48) 

其 中 ,* 为 间断 点 的 移动 速度 , (0 TUER д EEA ER, ИП (0 =ф„—д„ 
puts HP | u,—u—5s „Н (2-48 >44 T TF Ze BE CUR ВЕКЕ Ж 
оби, pu 


对 于 Euler 方程 ,有 Ою) зн 


ри, > = 0. (рии, + p} = 0. (Eu, + ри) = 0 
=. II 
对 于 Euler Zr f£. АННА CIS] 2-7): 
wlr) = и. rÒ, wilr) = ,,ж > 0 
Эт Ж =. ФЕ ЕШ, EUR Ө НИЕ. 
潜 移 面 ”这 是 一 个 2: 简 单 波 ,没有 流体 穿 过 滑 移 面 ,由 R-H 049. <p》 二 0, (и) —0, 


激 波 ”对 于 纯 非 线性 特征 波 ,满足 R-H 条 件 的 一 般 间 汤 称 为 激 波 . 因 滑 移 面 为 线性 暗 化 波 ,所 
17 


以 不 属于 激 波 , 由 К-Н 的 3 条 件 , 连 接 定义 间断 的 7 个 未 知 数 :wy ‚лу, ЕХЕ SC 399 M, 


def 一 ош Ma 数 ), 则 由 R-H 条 件 得 下 面 关 系 式 ， 


一 mE LEl: ge. 
M, = H, 4, |H dz e НУ 


2 — 1) 


mE 
(AG) — & ® = o 
dé 


ЗЕЕ ЯНИЕ LEA RKE ЕЛ EURHDGESERBE B weet) =E, (= 


DRE ve 


TUE v ЛЕНЕ АОН. At TA ERRUR ERRES A wi 一 ct ЖП uc, 
WS ние т К ЛЕВИ. IHA R ATINE REDEE 9123 uHe, ЯШ ш, 


co KS 和 歼 曼 不 变量 КТ ЭО. 


以 证 明 , 对 于 间断 初始 条 件 27 时 的 -- 般 解 是 由 一 个 向 左 移动 的 波 . 一 个 处 十 中 间 的 2- 简 
单 波 ( 滑 移 面 ) 和 一 个 向 右 移动 的 波 构成 的 .向 左 和 向 右 移动 的 波 或 为 激 波 ,或 为 稀 琉 波 , 二 个 波 之 
间 由 常态 构成 (图 2-8), A 5 种 状态 (图 2-9):(1) 左 移 稀疏 波 十 滑 移 面 十 右 移 激 小;(2) 左 移 激 波 十 
HE ЖЕЕ + Ят ЖЕШ; (3) 左 移 稀 朴 波 十 滑 移 面 十 右 移 稀疏 波 ;(4) 左 移 激 波 十 滑 移 面 十 右 移 激 


波 ;(5) 左 移 稀 草 波 十 滑 移 面 十 真空 十 滑 移 而 十 右 移 激 波 。 
REAK СТМ жи 
R 


928 黎 曼 问题 的 解 z 图 2-9 黎 曼 问题 五 种 可 能 的 波 态 和 
它们 在 и-р 平面 所 对 应 的 区 域 
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由 初始 间断 的 左右 状态 ,确定 1270 НУР НА HER UE БУ УН] DL ERE RS ТЕНЕ ЕК ҖЕ 
АНААН. 

E u-p 平面 上 ,可 以 给 出 确定 波 态 的 区 域 , 用 5 表示 激 波 ,C 表示 滑 移 面 ,R 表示 稀 朴 波 ,N Ж 
示 不 存在 (上 述 三 种 波 的 任何 一 种 ?确定 各 区 域 的 边界 由 下 面 式 子 定义 (图 2-9): 


SCN, РЕНЕ НЕЧИЕ АЈ 


gp 
A 


NCS: Ва ЕЕЕ ЕЕ 
КЕЗ ЕЕ 
27, b 27, 
Y —1 
МСК: п = ш y In - des 
7—1 
RCN: u, = ш + у [1 = ys | 
ч 3 30 2e. 
КСУК: uwtity РУ 


在 每 条 边界 上 ,边界 左右 区 域 中 存在 的 一 个 波 消失 或 赔 化 为 一 马赫 波 。 例如 ,SCN 表示 一 个 左 移 激 
波 加 一 个 滑 移 面 ,而 右边 或 者 没有 波 .或 者 有 一 右 移 马赫 波 。 


= 
< 


—— z 
Р 2-10 йй 2 211 ВК 


* nog "ed 


尽管 粘性 Bürgers 方程 在 e—-0 时 的 解 是 无 粘 Bürgers 2ГЕ ВЈ — 88 f. (H 7G Bürgers 方程 的 
弱 解 未 必 是 粘性 Bürgers 方程 在 e—0 时 的 解 , 也 就 是 说 , 弱 解 (2-44? 可 能 不 唯一 。 考 虑 下 面 的 初始 
ЖЇЁ: 


jo r0 
usle) = b ied (2-49) 
用 此 初始 条 件 ,Biirgers 方程 有 一 连续 解 ( 图 2-105: 
0 х= 0 
их. =F Окс И 
1 хх 
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和 一 膨胀 激 波 (图 2-11) 
ü-' JE i 


1 rl 2! 


易 证 ,上 面 的 间断 解 满足 跳跃 关系 式 (2-45)。 因 此 ,用 同一 初始 条 件 , 得 出 了 两 个 弱 解 , 稀 芯 波 和 没 
有 物理 意义 的 但 满足 R-H 关系 式 的 膨胀 激 波 ， 


在 气体 动力 学 中 ,热力 学 第 二 定理 要 求 耗 散 系统 焙 (5 二 c,ln 5 ) 是 增加 的 。 当 流体 质点 穿 过 激 


波 时 , 因 粘 性 作用 坑 应 该 增加 ,压力 变 大 .因此 ,间断 解 的 左右 之 间 的 状态 必需 满足 坑 增 条 件 才 具有 
物理 意义 。 另 外 ,也 可 从 稳定 性 分 析 来 判断 间断 解 是 否 具 有 物理 意义 。 给 间断 解 添加 某 种 小 扰动 ， 
如 果 间 断 解 保持 稳定 , 则 属于 物理 解 .例如 ,给 前 面 的 膨胀 激 波 加 一 小 扰动 ,使 其 变 为 刚 开 始 发 展 的 
稀 朴 波 , 则 往 后 解 以 稀 玖 波 发 展 , 即 膨胀 激 波 不 稳定 . 炳 的 概念 也 可 直接 从 数学 上 引入 ,下 面 介绍 的 
塘 的 概念 是 从 粘性 方程 定义 的 ,如果 列 解 是 粘性 方程 当 烙 性 系数 趋 于 零 时 的 极限 解 , 则 称 此 弱 解 为 
粮 解 ,或 具有 物理 意义 的 解 。 另 外 还 可 定义 数学 上 的 。 如 果 满 足 菜 种 条 件 使 得 解 为 糖 解 , 则 称 该 
АЗ. 


Н ИПЕ ЖЕ AMFA, Euler ARENT ЖИРЕНЕ 5 сло Saga LO AUD a g 


=S F= pus, ДЇ ЕЛЭ Rev] pL E 5р Lo, АЛЕ. 


dE м, ағ № 
dw дї dw ах 


—0 


用 方程 (2-1) ВИННИ RO, =A, х ВАННА t Sel UH stole SU 
АНИ ESEM € С? Ig Pi Pi РЕ ЖДО, UP. TE TERR Е F Or) ЄС? 满 症 协调 关系 式 把 
—SE A WR E HIERA DHR, НН FQ PIOS 53. ЕСЕНИН БЕ. СЕ РЕН 
对 。 
对 于 Bürgers H, JRE Р) — Clu! Lut) ,对 于 Euler НАСЕР) = (05, — pus). 


ВЕЗЕТ. A LAUER , АЖ Pu АЖ Е АРК PESE UE НЕЕ E" A ХР. 
如 果 对 任何 炳 对 (五 , 严 ) ,下 面 的 丧 条 件 
JE ӘК | 
ar + ar =0 (2-50) 
BERRE TRAZ ЕПА] НВ РА € CHOR R0" 4070 H: 
- Lez er #›ада+— [7 EG.osc oae xo 
则 称 弱 解 为 可 以 接受 的 解 ( 有 物理 意义 的 解 或 粹 解 ) 。 
ЯСЕНЬ ВОЕН w 为 (2-1) 的 弱 解 。 可 以 证 明 ,w 满足 粹 条 件 的 充 要 条 件 是 
ТЕН КТАН ЛЕ RIBERA Жї ©. 


D РИ ти, ЗВЕНЕ, 


向 @ 因 (2-51) 是 不 等 式 ,所 以 要 非常 注意 鲍 财 {EE — E, — Er 的 定义 。 这 里 ,跳跃 指 间断 右边 值 减 左 边 信 ,而 右边 定义 在 正 轴 方 
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GOD) x 5 CO?) (2-51) 
这 里 ,> 为 间断 的 移动 速度 。 
ХР И 77 8 . H8 fit d 0E 00] EDGE 96, АЕ RT REARTE— 
有 时 ,使 用 下 面 的 Lax-NSZR CF SE 7r ; ЗЕН ZR ЕЕ, FEE — T dR k 48 АӨ 
(wL) >; mA Сик) o 


用 Lox-AAE UAR E 53 RO VE. ATERT ERE ETLER СЕ, Р = C! T 
,证 明 膨胀 激 波 不 满足 不 等 式 (2-51) 。 


第 六 节 边界 条 件 


实际 问题 的 计算 一 般 是 针对 有 限 区 域 的 ,因此 在 区 域 的 边界 上 需要 给 定 边 界 条 件 .边界 条 件 不 
能 随意 给 定 , 它 要 求 在 数学 上 满足 适 定性 ,在 物理 上 具有 明显 的 意义 .在 实际 计算 中 ,边界 的 处 理 很 
重要 ,但 详细 的 讨论 超出 了 本 书 的 范围 ,这 里 只 能 介绍 某 些 重要 概念 。 


一 、 边 界 的 选取 


边界 可 分 为 物理 边界 和 人 工 边 界 两 种 .物理 边界 是 由 问题 的 性 质 决 定 的 ,从 而 是 固定 的 .例如 ， 
流体 力学 中 的 外 流 问 题 的 固体 壁面 和 内 流 问 题 的 进 、 出 口 边界 都 是 物理 边界 .物理 边界 上 流动 的 物 
理性 质 很 明确 ,或 可 通过 实验 测量 到 ,所 以 物理 边界 条 件 的 定义 比较 直观 。 人 工 边 界 是 针对 无 限 或 
半 无 限 区 域 ,或 我 们 感 兴趣 的 范围 永远 小 于 实际 区 域 时 而 人 为 引入 的 。 例 如 , 当 计 算 汽 车 发 动机 汽 
生 里 的 流动 时 ,没有 必要 对 长 度 水 远大 于 汽 生 尺寸 的 整个 进 气 道 和 尾 矿 管 里 的 流动 同时 进行 计算 ， 
而 可 把 边界 人 为 地 选 在 距 汽 拭 比 较 近 的 地 方 。 当 计算 外 流 问 题 时 ,尽管 实际 区 域 延伸 至 无 限 远 ,可 
以 把 外 边界 选 在 距 固 体 边界 有 限 远 的 地 方 。 人 工 边界 的 选取 带 有 任意 性 利 经 验 性 ,边界 条 件 的 给 定 
往往 更 多 的 是 从 数学 上 考虑 ,如 适 定性 或 无 反射 。 实 际 上 ,无 限 远 边界 的 处 理 可 以 有 4 种 方法 : 

OD 区 间 变 换 法 ”通过 坐标 变换 ,将 无 限 区 域 变换 成 有 限 区 域 。 这 种 方法 的 缺点 是 ,坐标 变换 
会 产生 奇 点 或 引起 解 的 震荡 ,所 以 在 实际 计算 中 很 少 使 用 。 

《2) 有 限 截 断 法 ”将 外 边界 选 在 足够 远 的 地 方 直接 用 无 限 远 的 条 件 。 例 如 ,对 于 流动 问题 ,在 
流体 流入 部 分 用 起 动 流 条 件 ( 妈 用 无 限 远 处 的 粮 和 总 蛤 ) 而 在 流出 部 分 给 无 限 远 处 的 压力 ,这 种 方 
法 很 实用 。 

C3) 小 扰动 方法 “将 外 边界 先 在 某 个 地 方 , 使 得 在 人 工 边 界 以 外 的 区 域 可 用 小 护 动 法 求 出 近 
似 解 ,作为 边界 条 件 。 

(4) 解析 边界 法 ”将 边界 选 在 某 个 地 方 , 根 据 纯 数学 上 的 考虑 构造 基 种 解析 边界 条 件 , 如 无 反 
射 边界 条 件 。 假 设 人 工 边 界 处 于 + 一 0, 计 算 区 域 定义 在 +>0, 令 1 为 雅 可 比 矩阵 A 正 特征 值 的 个 
数 ,如 果 边 界 条 件 定义 为 : 


‘Ww _. 三 5 
i ar 0, Ё — 1525 Ni 


则 对 于 向 左 传播 的 一 维 简单 波 , 人 工 边 界 不 会 产生 任何 反射 ;对 于 向 左 移动 的 强度 为 激 波 ,只 产 
生 强 度 为 Ce ?的 反射 波 。 


二 、 一 般 边 界 条 件 的 构造 要 求 


考虑 半 区 间 7-0 上 的 展开 系统 
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Æ LAX = (хр), #>0,=>0 (2-52) 
与 初始 条 件 | 
wlr, 0) = м (х), х 20 (2-53) 
在 下 面 的 分 析 中 ,假定 A 为 常数 ,但 结论 对 于 A 不 为 常数 的 情况 也 适应 。 
一 般 情况 下 ,在 z 一 0 处 需要 定义 边界 条 件 , 称 为 解析 边界 条 件 , 因 方程 (2-1) 只 含有 一 次 微分 ， 
所 以 相应 的 边界 条 件 为 狄 利 克 莱 型 ,暂时 把 边界 条 件 写 成 一 般 形 式 : 
Lw(lO0f) = g(t),t 守 0 (2-54) 
其 中 工 ==L(w) 为 1Xm 和 矩阵 ,i 为 边界 条 件 的 个 数 ,下 面 将 看 到 ,i ДАЕ РЕ ВЕ A EBERT 
数 。 
初始 条 件 (2-53) 与 边界 条 件 必 须 满足 相 容 性 条 件 Dwo (0) = g CO, 

由 方程 62-52) 一 (2-54) 定 义 的 问题 称 为 混合 初 边 值 问题 。 因 区 间 在 (z; 刀 平面 上 占 四 分 之 一 ， 
所 议 也 称 四 分 之 一 平面 问题 (quarter-plane problem)。 当 问题 定义 在 有 限 区 间 xE(0,1) 工 时 ,在 xz 
=1 处 也 须 定义 边界 条 件 ,但 在 不 同 边界 上 的 边界 条 件 可 以 单独 给 定 , 而 不 需 考虑 它们 之 间 的 相互 
作用 .更 严格 地 说 , 当 给 z=0 处 的 边界 条 件 时 ,可 假定 边界 х=1 不 存在 而 令 rE (0,00); ЧР х= 
1 处 的 边界 条 件 时 ,可 很 定 边界 х=0 不 存在 而 令 xE( 一 co,1)。 区 间 ( 一 co,1) 又 可 通过 坐标 变换 
切换 到 《0,ce) ,因此 理论 上 只 须 考 虑 四 分 之 一 平面 问题 。 

边界 条 件 的 构造 是 从 混合 初 边 值 问题 的 适 定性 考虑 的 。 与 柯 西 问题 类 似 , 适 定性 包括 三 个 问 
题 : 解 的 存在 , 解 的 唯一 和 解 对 (初始 条 件 、 源 项 和 边界 值 ) 小 扰动 的 稳定 性 。 
研究 初 边 值 问题 的 适 定 性 有 特征 值 法 .能量 法 和 正规 模 态 分 析 三 种 方法 ,这 里 只 介绍 特征 值 
法 。 i 
标量 方程 (m 一 1) 此 时 ,可 将 方程 (2-52) 写 成 名 с 9E Lo MERER GE ER xz 一 以 一 
Const. 上 为 常数 , 即 we 二 wo(zx 一 ct)。 据 此 可 分 成 三 种 情况 :C1) c<<0( 出 流 边 界 ) ,对 应 任意 时 
刻 + >0 任意 坐标 点 x 之 0 的 解 w 完全 由 x 一 ct 处 的 初始 值 确 定 , 所 以 不 须 任 何 边界 条 件 :(2) с==0 
《特征 边界 ) ,对 应 任意 时 刻 1>0 任意 坐标 点 w0 的 解 z 完全 由 x 处 的 初始 值 确定 ,一 般 按 C0 
处 理 ;(3) c>0( 入 流 边 界 ) ,对 应 满足 сг 的 点 НЕЕ ve Gr) 二 tw (0.62.4 —G— 
ct)/c ,因而 需要 给 边界 条 件 : 
(0) = я), 20 со (2-555 
其 中 边界 给 定 值 g (2) 要 求 足够 光滑 ,假设 当 c<<0 时 也 给 边界 条 件 (2-55), 此 时 如 (0-_ ,71) = 
тоже) |o. Сс), 一 般 情 沈 下 ,zwwo( 一 ct) 隆 g(2)。 于 是 ,多 余 的 边界 条 件 导致 COD) wO, 
xz), 即 解 不 能 连续 依赖 边界 数据 ,因而 不 适 定 。 假 设 当 со 时 不 给 边界 条 件 (2-55) ,见解 不 能 唯一 
确定 ,因而 不 适 定 。 | 
对 角 系 统 (4 二 A) ATHE, 2 А = дарби, ДН), Ен N =diag (А, AS pee ACOE A = 
diag (44 * 9 , A7? ,-.., A" ) —0, 152-52) ATERN, 
3w” 
at 
因 方 程 的 各 分 量 相互 独立 ,所 以 根据 前 面 标量 方程 的 分 析 , 正确 的 边界 条 件 为 ， 
и (0,2) = glG) 20 (2-56) 


E О, — Curt? xo? ,--- шут 


+ л" aw" = OW = (wD qp 72 eae opem ут 
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简单 的 说 ,对 每 个 入 流 特征 变量 ,应 给 边界 条 件 。 另 外 ,的 方程 是 自封 闭 的 而 且 不 需 边 界 条 件 , 所 
以 可 以 把 边界 条 件 (2-56) 换 为 
(О) = Sw'(0,0) + 220 (2-57) 
RES 为 任意 有 界 1X (mr 一 六 矩阵 。 从 开 何 上 将 ,边界 条 件 (2-57) 可 理解 为 出 流 分 量 几 在 边界 上 被 
部 分 反射 ,转化 成 入 流 分 量 w 。 
一 般 双 曲 系统 设 了 为 4 的 对 角 化 矩阵 , 即 
TAT = А = diag( N, AD, A! zx 0,A <O 


定义 特征 变量 内 一 7 №, TE Q-52) 3838 275 LA 2 Lo AERAR ET S Ж, 
и (0,Е> = SwE (0,2) + 270) (2-58) 


也 可 等 价 地 写成 
(Towy = СОМ + gl (2-59) 
XX HL wl Ж wi! Яр A RIIE ARMEE. 
一 般 边界 条 件 ”在 实际 问题 中 ,边界 值 往往 由 设计 要 求 或 试验 测量 给 只 ,从 而 将 边界 条 件 直接 
写成 
X'(0.1) = GX" + ва) 《2-60) 
RE = OC ХИТ 是 可 与 w 相 异 的 变量 ,到 包含 的 分 量 个 数 与 4 的 非 负 特征 值 个 数 相等 。 例 如 ， 
对 于 Euler 方程 ,往往 将 边界 条 件 定义 在 变量 再 ,S 和 p Е, АНИ Х=(Н.,5,р 01. 5{#‹2-60) 
满足 适 定性 要 求 , 必 须 证 明 它 等 价 于 (2-58)。 令 


iwi) [Q Qj) 
‚| 10, S | = ‹2-61) 
并 令 0, An 和 О, =0, 036. WE 

= QX! + Q,X" = Ф180) + ОХ," = О.Х + QX" = ОЕ + ОХ" 


ШЖ 0, км т) , 则 由 (2-61) 可 得 wi 一 g(t)。 如 果 О, ЗЕ На, ДІН (2-610 18 wt 
Swi р’), К 


$ = ГУЕ g п) = ©, — Q:Qi Qo g OD 
因此 ,边界 条 件 (2-61) 保 证 适 定 的 充 要 条 件 是 ,Q, 十 Q36 раў нро ВЕ, 


‚ Euler 方程 的 边界 条 件 


^ A,—2M^CAM,.A-—T "AT, РЕ 


1 0 o l 10; о 1 
Е 1 
0 =" 一 0 
MES E p p 
и? ри I4 (У 一 1» 
P 7—1 5 (1 Yu (У — 1) 
СИ £ _ №. 
1 0 c 1 2c 2c 
— l E il 1 
Perd -|^7$ 3 
ue ec _ £x 
0 1 ac 0 2 2 
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mn +ФИ аА А С. > 


1 
0—-7zp 


Co 
4 А= А, —Const,T =T, —Const ,定义 特征 变量 w. 一 Oow, 一 p 其 中 
oCo 
1 
к exco? 
—]1 
1 0 d 
Q—T3—|o1 了 
PoCo 
— 1 
0 
1 Po Co 


先 考虑 如 何 将 边界 条 件 定 义 在 基本 变量 ==(p,u,p) 上 。 
ЧИН Айй (Ош с, 此 时 ,4 的 前 两 个 特征 值 为 正 ,第 三 个 特征 值 为 久 , 所 以 应 取 ми = 
Gu ui? он 一 wf? 。 男 外 有 : 


то rs 
LL i p 
(27 |. — 
| 
а= 
Poco 


(a) 如 果 取 X! — Qu. p), X” =p, ШУ u A р ARR, DU] О. =0, РЯ О, 不 可 道 ,从 而 问题 
PEE. 
(6) 如 果 取 X = ipu), X" — p. BIX} о 和 ww 给 边界 条 件 , 则 QQ 一 2 FË 人 可逆, 从 而 问题 
(с) WRR X! — Qo, p) X" =u, BIXT o I p АКЕ, M Q. — — 1. РАО, 可 闭 , 从 而 问题 适 
E 
MEEA ŬE o 7-0) 此 时 所 有 特征 值 为 正 , 对 p,w 和 pp 都 给 边界 条 件 , 相 应 地 ,Qs 为 空 答 
阵 , 从 而 问题 适 定 。 
ЧЁ Ж НИЯ О и, > сь) 此 时 只 有 第 二 个 特征 值 为 正 ;应 取 wi-wui? „м2 == (тел? ш? Т D 于 


是 有 
1 
01 — 
T PoCo p 
" = |1 0 A u 
gi Р 
£ 1 
|0 1 Po 
如 果 取 X =p, X —u 和 :二 p, 则 分 别 有 
en 1 6 
9 сё 1 m il 0 
Q = о. = ; Q = 
4 Ae xam 1 4 б T 1 kd A | 0 A 1 
М2 5/9 рос, Рось 
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并 且 对 所 有 情况 О, 均 可 逆 , 从 而 可 将 边界 条 件 定义 在 ,zx ЖП р 中 的 任 一 个 上 。 
ЖЕТА НЙ Снос) 此 时 所 有 特征 值 为 负 , 不 要 给 任何 边界 条 件 , 并 且 有 О,=Т ', ШШ 
Tb X.T Up. | 
最 后 介绍 在 外 流 计算 中 大 基 使 用 的 一 种 边界 条 件 : о nca Х'=(Ы,5) ,在 亚 声 


速 出 流 部 分 取 天 一 户 。 这 里 只 考虑 亚 声 速 入 流 边界 条 件 的 适 定性 ,将 五 一 7 一 ESTEE Fø S= —B5 0E 


o” 
化 后 , 即 令 


1 EN! © ocn dl (2) 1 - (3) 
10 + 2 (мо eur + 2 Cto с,)ил 


à 1 © 
=— у Ehe i = ч" 
便 可 将 边界 条 件 写 成 
wf? = g,Q) ut? = (с, — to) /leo 4 шоуа? + gu) 
因 xu>0, 所 以 该 条 件 具 有 一 般 形式 (2-58) , 即 问 题 适 定 。 


第 七 节 ”高 维 问 题 
实际 流动 都 是 一 个 高 维 问题 ,目前 尚 无 严格 的 理论 可 依据 ,因而 在 处 理 高 维 问 题 时 ,往往 采用 

一 维 类 推 , 即 把 每 个 方向 看 成 一 个 维 问题 ,直接 使 用 一 维 理论 ， 
考虑 一 阶 微分 系统 38 一 PCa/azyw, 其 中 PCayad = УЛА, Ф.А, Эт x т Е, 引入 符 导 


P(w) = So, ,其 中 w= Са e 7042 , 如 果 对 所 有 соЄ В, (w| = 二 1,P (Cw) 的 所 有 特征 值 均 为 实 


数 . 且 PCc) 可 以 对 角 化 ， 则 该 系统 称 为 双 曲 系统 。 进 一 步 ,如 果 卫 (o) 的 特征 值 两 两 互 异 , 则 为 狭义 
双 曲 系统 ,例如 ,二 维和 三 维 Euler 方程 均 为 双 曲 系统 ,但 不 是 狭义 双 曲 系统 。 
对 于 高 维 双 曲 系 统 ,前 面 的 黎 曼 分 析 一 般 不 再 成 立 。 但 弱 解 和 精 条 件 可 进行 与 一 维 问题 相 类 似 
$ НТН HB RE СС, ‚хо, хи. — 0 定义 。 则 与 一 维 问题 类 似 , 间 断 左 右 的 状态 满足 Rankine- 
Hugoniot BEEKZ& IF: 


ac ac 
GU 3: 十 UD эг, —0 
Wt E— EQ ЖМИ F, — ЕСЕ), у= 1:2. d НЫНЕ 095: CAE AL Wd fc fe] i a 
件 可 表述 为 
Gy Е + (Ку 2 «co 
在 应 用 中 ,往往 需要 对 方程 进行 坐标 变换 ， 坐标 系 中 的 方程 为 
w + - E (2-62) 
考虑 坐标 变换 : 
т=! 
&, 一 AEA so X4,1) 47 — 1,2,.d 
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在 新 的 坐标 系 中 ,方程 (2-62) 变 为 ， 
зе 26 ay 2È д (2-63) 
MRERERE у= OTAHI HE Zt (2-63) ISI 2-62) I AU. MRA, (Н Ж 


统 (2-63) 不 守恒 ,不 能 用 来 描述 有 间断 的 情况 。 为 了 正确 描述 间断 解 ,应 将 (2-63? 写 成 如 下 的 守恒 
形式 : 


д,» 3 fj A 
xT FEC 9 (2-64) 


D 


d 
ну; = Ew D Ëf. TER, TEE 2-64-83 o 62 АЯН НИВИ. 


i=l d 
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В: = Euler 方程 和 N-S 方程 的 数值 计算 方法 


采用 Euler FEA N-S 方程 作为 主 控 方程 来 计算 无 粘 流 场 和 烙 性 流 场 是 昌 前 数值 模拟 复杂 流 
场 的 主要 方法 ,也 是 计算 流体 力学 的 重要 研究 领域 ,从 而 形成 了 计算 流体 力学 近 一 、 一 十 年 来 讨论 
的 中 心 议 题 。 解 决 好 Euler 方程 的 计算 方法 实际 上 也 就 商定 了 N-S 方程 计算 的 基础 . 

非 定常 Euler 方程 组 是 双 曲 型 方程 组 ,如 何 处 理 好 计算 空间 中 可 能 产生 的 间断 面 , 旭 在 流 场 中 
可 能 产生 的 激 波 ,这 一 问题 是 构造 求解 该 方程 的 计算 方法 的 核心 技术 ,目前 已 有 的 计算 方法 绝 大 多 
数 是 采用 时 间 相 关 法 取得 定 态 流动 解 ,对 流 场 中 可 能 存在 的 激 波 是 自动 捕捉 的 .采用 这 种 方法 相对 
激 波 装 瑟 法 的 优点 在 于 :全 简单 ;@@ 采 用 一 种 计算 方法 和 计算 程序 既 可 计算 定 态 解 亦 可 计算 非 定 态 
解 ;名 更 容易 发 展 成 矢量 计算 或 并 行 计算 。 在 构造 此 类 方法 时 必须 考虑 到 以 下 原则 : (1) 数值 离散 
的 方程 必须 满足 气体 动力 学 的 守恒 律 ;(2〉 必须 能 自动 捕捉 到 激 波 和 接触 间断 面 ;(3) 定 态 解 必须 
与 时 间 分 步 积 分 的 形式 无 关 ;(4) 流 场 中 的 不 变量 在 数值 解 中 仍 必 须 是 不 变量 ;(5) 均匀 流 必须 是 
任意 网 格 中 差分 方程 的 正确 解 之 一 。 

满足 上 述 原则 (3) 的 一 种 简便 办 法 是 采用 半 离 散 方法 。 这 种 方法 将 空间 离散 的 积分 和 时 间 的 
推进 完全 分 开 , 可 使 空间 离散 的 谋 差 .人工 粘 性 和 捕捉 激 波 的 精度 等 与 时 间 推 进 的 稳定 性 、 收 傅 的 
加 速 性 等 无 关 。 例 如 半 离 散 的 有 限 体 积 法 可 使 最 后 的 收敛 解 与 时 间 推 进 的 步 长 无 关 ， 有 限 体 积 法 
是 目前 空间 离散 常用 的 一 种 方法 ,只 要 正确 地 估算 转换 和 矩阵 的 导数 ,物理 空间 中 有 限 体积 的 通 量 求 
和 即 等 价 于 在 贴 体 坐 标 系 中 强 守 恒 形 式 流体 动力 学 方程 的 有 限 差 分 解 。 | 

求解 Euler 方程 的 数值 格式 通常 以 该 方程 在 空间 离散 时 所 采用 的 型 式 分 类 ,一 般 可 分 成 迎风 
型 和 中 心 型 两 大 类 格式 ,迎风 型 格式 的 早期 典型 是 Lax 和 Godunov 格式 ,实际 上 是 用 特征 线 梅 成 
的 格式 ,迎风 格式 的 计算 精度 低 , 只 有 -~ 阶 , 且 由 于 格式 的 耗 散 性 ,使 激 波 在 几 个 网 格 的 距离 内 被 抹 
平 了 .但 迎风 格式 具有 计算 解 是 单调 的 ,不 会 发 生 振 荡 这 一 突出 特点 ,中 心 差分 格式 具有 一 阶 精 度 ， 
可 以 较 正确 地 给 出 激 波 的 位 置 ,减弱 了 激 波 抹 平 现 象 ,但 解 却 丧失 了 单调 特性 ,在 激 波 处 出 现 了 振 
BNR. 著名 的 Lax-Wendroff 格式 可 作为 此 类 格式 的 代表 。 -FE 1959 年 Godunov 就 证 明了 常 系 
数 的 单调 差分 格式 的 截断 误差 只 能 是 一 阶 的 [1], 随 后 Harten, Hyman 和 Lax 也 证 明了 非 线性 的 
单调 差分 格式 的 截断 误差 也 只 能 达到 一 附 [2], 因 而 构成 一 个 娆 能 保持 解 的 单调 性 ,又 具有 高 阶 精 
度 的 数值 格式 就 成 了 近 一 、 二 十 年 来 计算 流体 力学 汇 作 者 努力 的 目标 .构成 这 样 的 差分 格式 也 是 实 
现 数值 模拟 复杂 流动 的 根本 .。 目前 已 发 展 了 不 少 求 解 Euler 方程 的 很 好 的 数值 计算 格式 。 后 面 将 分 
别 对 中 心 型 .迎风 偏 值 型 和 TVD 型 等 格式 加 以 介绍 。 

目前 求解 N-S 方程 计算 方法 通常 是 将 对 流 项 按 Euler 方程 的 离散 方式 人 处 理 , 而 粘性 通 量 则 以 
中 心 差 分 进行 离散 。 在 对 流 项 离散 格式 中 隐 式 或 显 式 地 引入 的 人 工 粘性 也 必然 给 N-S 方程 的 求解 
带 来 - 定 的 影响 :此 外 ,求解 N-S 方程 对 网 格 的 要 求 远 比 求解 Euler 方程 的 高 ,因此 寻求 求解 N-S 
方程 的 高 分 辩 率 的 数值 格式 是 当前 非常 重要 的 而 紧 追 的 任务 [3]。 


T 第 一 节 ”中心 型 差分 格式 


采 骨 中 心 型 差分 格式 计算 的 解 在 激 波 处 有 振荡 ,党 显 式 添加 人 工 粘性 项 来 消除 这 种 振荡 .如何 
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处 理 所 加 的 人 工 粘性 就 成 了 中 心 型 各 差分 格式 的 重要 特征 。 目 前 实际 计算 中 最 有 代表 性 的 中 心 型 
数值 方法 是 Jameson 等 (1981) 最 先 提出 的 [4]。 下 面 对 它 作 简 单 的 介绍 和 讨论 。 


一 、 标量 人 工 粘性 的 中 心 差分 方法 
为 简单 起 见 , 现 以 一 维 流动 的 Euler 方程 来 讨论 ,二 维 流动 的 Euler 方程 在 笛 卡 尔 坐 标 下 可 写 


成 
W, в, = 0 (3-1) 
其 中 
p pu pu 
pu би? + p puv 
W = E f == , ка (3-2) 
ро puv 1 pev + р 
puh А 
2 2 
ре „КЭ, ph=petp 
将 方程 (3-1) 变 换 至 任意 曲线 坐标 系 &Cz,y) ,mz,y) 内 , 则 可 得 
«ЛМ» Fe G 一 0 (3-3) 


其 中 7-58 Jacobian 变换 矩阵 的 逆 阵 ， 

Е = fy, — gx,,G = вх: — fy 
若 将 积分 域 分 成 很 多 个 有 限 体 积 单元 ,并 假定 单元 体积 不 随时 间 变 化 ,采用 对 单元 中 心 的 有 限 体 积 
方法 就 可 将 方程 (3-3) 在 每 一 单元 内 积分 完成 空间 的 离散 而 得 到 一 组 半 离 散 的 随时 间 推 进 的 方程 
组 ,其 第 k 个 单位 的 方程 为 ; 


A =~ 9/0 (3-4) 


m Е Е ВНЖ, ЗЕ] ',0,=- CAWei- BW) .A = ЕГ, B = 26/00, А.В 为 通 量 的 
Jacobian Я, 

这 样 的 空间 离散 格式 是 非 耗 散 的 ,无 法 阻尼 掉 计 算 中 可 能 产生 的 任何 误差 .因而 在 定 态 介 中 将 
在 在 振荡。 为 防止 出 现 振荡 ,在 方程 (3-4) 右 端 项 中 需 加 入 人 工 粘 性 项 , 即 对 于 第 个 单元 ,方程 
(3-4) 5% 


ан: ш rr CQ, "T D,)/0, = R, (3-5) 
Jameson 等 最 先 提 出 的 人 工 粘性 项 是 二 阶 和 四 阶 差 分 的 组 合 , 即 
D, = (DP + рр — DPY — DPW: (3-6) 
其 中 
DEW, = Ур. ЕЯ AW; 
DPW, = VICA тлу" Ен, AV AJW, {3-7) 
As 和 ;分 别 为 £ 方 向 的 前 差 和 后 差 算 子 ,尺度 因子 4 为 : 
Asus; = LC + OD, + QD + Gia (3-8) 


其 中 谱 半 径 д 和 А, ЕНЕВ A 各 的 最 大 特征 值 ,分 别 有 


А = |иу, — vx,| d- c N лї} + у,А = |vxe — uye] + e xt Ho yt (3-9) 
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u v TIEA FREER с. у 方向 的 速度 分 量 ,c 是 声速 。 
系数 ЯП es 是 调节 系数 ,根据 流 场 中 压强 变化 的 大 小 加 以 调节 .。 激 波 感 受 因 于" 起 开关 函数 
VEHI. 它们 分 别 为 : 
eii = К'тпах (и ij jV j Uitzi) 


Вены — 2b 十 Piaj 


и;., = Pea ER 25., 十 p. \.ј (3-102 
єз»; = maxC0, CK? — =, 
HEF р УВ, KOM КА ЕН EE, —RE KO. 0:550 1<к® cds. 多 重 网 格 
计算 时 常 取 кеш Kus 方程 (3- еа 


上 述 人 工 粘性 项 中 的 - P АЕН РЕЗЕ ААТ АЖ, Н BS JH Е 
在 激 波 附近 的 振荡 ,在 流 场 的 连续 区 或 内 此 项 作用 其 小 ,四 阶 差分 人 工 粘 性 项 的 作用 主要 是 阻尼 高 
频 误 差 ,并 使 解 趋 于 定 态 。 

对 常 微 分 方程 组 (3-5) 进 行 时 间 的 积分 即 可 获得 定 态 解 . 这 可 用 多 步 Runge-Kutta 法 完成 。 以 
四 步 К-К 法 为 例 , 要 写成 


wt = Ww 
W = WU + а (ВВ), т=1-4 (3-11) 
Wol = и? 


Жн GO ук 24 ТЕА]. (о 4-10 ТУВ НВР, (m0 Ж К-К ЕН т Ж.К” = — (gre v — 
D/A, Ж a,—1/4,2;—1/3,a5—1/2,e,71. 为 了 减少 计算 时 间 , 只 在 第 一 个 时 间 步 上 计算 人 工 
粘性 项 ,并 将 其 值 冻 结 二 随后 的 时 闻 步 上 。Jameson 说 明了 这 样 会 改变 格式 的 稳定 区 域 ,但 不 会 影 
响 解 的 精度 和 收敛 特性 。 四 步 R-K 法 用 十 非 定常 Euler 方程 时 允许 的 最 大 CFL 值 为 2 /2 。 
求解 N-S 方程 时 ,目前 常用 五 步 R-K 法 ,其 第 m+ 十 1 步 可 写作 
| Web МИО а MCQON o) 一 > D(OW?)3 
(3-12) 
[owe "3 2 Q. (V) + Q,QWO 5 
其 中 加。 是 人 工 粘性 的 加 权 因 子 . Кс На 分别 代表 对 流 项 和 物理 粘性 项 。 系 数 a,_1 应 使 方程 组 
获得 最 大 可 能 的 双 曲 稳定 范围 , 一般 可 取 =1/4,@ 二 1/6,@ 二 3/8,a4 一 1/2,as 二 1。 这 样 可 获得 很 
好 的 高 频 阻 尼 特 性, 有 利于 多 重 网 格 方 法 的 快速 收敛 .计算 中 可 只 在 第 一 、 三 .五 步 上 计算 人 人 工 粘性 
项 。 加 权 因 子 YA ANE 


$e = 1 (3-13) 
它们 分 别 可 取 
Yw — 1 У 
Zl Уз = 0 
У = Гь, Ya = 0. У = 7, (3-14) 


We Уа 0. Yy У, Ya4—0 

Wal. оГ 0р ХУД Удо, ХУЙ, 
其 中 了 一 人 1 一 加 一 (1 一 六 ) ,Ys 二 0. 56,7; ==0. 44。 物 理 粘 性 项 仅 在 第 一 步 上 计算 ,并 将 其 值 冻结 
于 以 后 计算 步 中 ,这 并 不 太 影 响 整个 计算 格式 的 稳定 性 , 却 可 节省 大 量 计算 时 间 。 
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这 种 显 式 格 式 的 最 大 缺点 是 由 于 稳定 性 限制 使 允许 的 最 大 时 间 步 乓 较 小 。 为 加 速 收 敛 可 采取 
如 下 措施 
CD 各 网 格 点 选用 当地 时 间 步 长 。 
(2) 采用 残 值 光 滑 技 术 . 即 各 网 格 ， 吉 处 的 残 值 由 其 周围 各 点 残 值 的 加 权 平 均值 营 代 。 这 种 平均 
是 隐 式 地 计算 的 ， P j 点 的 КОРУН КСР ВУ, В 
— ER, + (1 + 20R, — eR, = Р, (3-15) 


e NR ERR Ke et Re (| 85 | 一 !], 心 为 实际 时 间 步 长 ,A* 为 原 基本 格式 的 时 间 


PR. 若 取 总 ==3, 即 < 一 2 , 则 实际 上 仍 可 保持 稳定 又 获得 了 最 快 的 收敛 速度 。 这 种 光滑 技术 可 使 
CFL 值 提高 到 未 光滑 时 值 的 2 一 3 倍 。 对 于 多 维 情 况 ,可 采用 乘积 形式 ,如 对 于 三 维 情况 ,(3-15) 式 
(1 — &,8®)(1 — є„@%)(1 — 2,628 = В (3-16) 
其 中 eise e, УЖ .02,02,02 为 一 阶 差分 算 子 。 
D 采用 焰 阻尼 技术 。 若 流动 是 等 妈 流动 , 则 可 假定 守恒 变量 环 的 变化 速率 与 当地 烩 值 和 无 
穷 远 处 答 值 ( 常 值 ) 的 差 呈正 比 关系 ,于 是 
aw 


3; + В — А.) = 0 (3-17) 
其 中 8 是 给 定 的 常数 。 在 每 个 时 间 步 的 最 后 一 步 通过 
W —W-| АМИ — А) =0 (3-18) 


Б] АПК. W 值 . RG-19 PAW ЕЕ ТЕН ЯНГИ W ЧН, 则 是 改进 后 的 新 值 。 W 的 分 
(pe) — Сое) + ВА ре + р — ph = 0 (3-19) 
大 基数 值 实 践 表 明 此 方法 非常 有 效 , 现 已 广泛 用 于 求解 各 种 流动 状态 的 Euler УЖЕ N-S 77 
程 。 此 技术 不 仅 可 用 于 结构 网 格 , 亦 可 用 
于 非 结 构 网 格 , 现 正 逐 渐 被 各 航空 公司 引 
用 到 工业 设计 工作 中 。 图 3-1 给 出 了 一 种 
战斗 机 外 形 在 Ма. = 0. 95,a— 15 THO. ~ 
Euler 方程 解 计 算 的 上 表面 及 -… Bis E 
的 等 马赫 线 分 布 图 。 图 3-2 给 出 了 从 机 身 
和 机 翼 前 毕 出 发 的 流 线 轨迹 线 . 由 图 可 清 
楚 看 出 流 场 的 渴 系 结构 。 图 3-3 给 出 了 
[ameson 等 早期 (1986 年 ) 计 算 的 747-200 
全 机 的 表面 等 压 线 分 布 。 计 算 的 Ma 
0. 84,a 一 2. 73°, 发 动机 模型 是 通气 о. 
计算 是 在 非 结 梅 风格 中 进行 的 ,采用 了 共 
24685 个 网 格 节 点 数 及 132793 个 四 面 
体 。 尽 管 网 格 是 很 粗 的 ,但 流 场 的 主要 特 
AXE ЛЕВ ИН BR, А ГУ. REX S 
ЖЛ, ВНЕ РА АЈ, ос ТЕ 
及 短 舱 的 相互 干扰 影响 等 ,表明 了 此 方法 931 一 种 战斗 机 外 形 上 表面 及 一 横 截 面 上 的 等 Wu 线 分 布 
的 适用 性 。 图 3-4 给 出 了 Northrop 公司 计算 YF-23 样机 的 表面 网 格 和 空间 网 格 . 图 3-5 给 出 了 用 
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3-3 747-200 全 机 表面 等 压 线 分 布 Ма... =0. 84 ,в=2. 73° 
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Я 3-4 YF-23 样机 的 表面 和 空间 网 格 
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此 方法 在 Mas =0. 9,а==16. 0 情况 下 计算 的 沿 机 身 轴 向 的 压强 分 布 与 实验 值 的 比较 。 图 3-6 给 出 
了 升力 和 力矩 随 迎 角 变 化 的 曲线 。 压 强 分 布 和 总 气动 系数 等 的 比较 说 明 计算 结果 与 实验 值 吻 合 得 
较 好 。 这 也 表明 了 此 求解 Euler 方程 的 方法 对 于 设计 工作 的 可 用 性 。 


图 3-5 ”机 身 轴 向 的 压 蝇 分 布 计算 和 实验 值 的 比较 


二 、 各 向 异性 的 人 工 粘 性 


中 心 差分 格式 方法 中 ,大工 粘 性 模型 对 方法 的 成 功 应 用 起 着 关键 性 的 作用 .人 工 粘 性 抑制 解 在 
激 波 附近 的 振 划 ,又 阻尼 解 在 光 清 区 域内 的 高 阶 误 差 , 对 解 的 线性 稳定 和 收 伍 于 定 态 是 很 重要 的 。 
模型 中 的 一 些 系 数 需 根据 使 用 经 验 加 以 确定 。 虽 然 计 算 实 践 表明 标量 人 工 粘 性 模式 对 无 粘 流 场 的 
计算 是 方便 的 ,也 比较 可 靠 , 但 因 其 在 各 方向 的 尺度 国 子 А 是 个 平均 标量 值 式 (3-8) ,在 计算 中 往往 
使 人 工 粘 性 值 较 大 ,会 使 无 粘 流 场 中 激 波 的 捕获 往往 占 到 3 个 一 4 个 网 格 点 ;在 粘性 流 场 .特别 在 
计算 壁面 附近 的 边界 层 时 也 会 带 来 较 大 的 误差 ,这 种 不 准确 在 网 格 不 太 精 细 时 尤为 突出 ,内 为 三 维 
流动 的 计算 量 巨 大 。 网 格 不 可 能 很 精细 .就 更 有 必要 改进 人 工 粘 性 模型 。 此 外 .有 些 流 动 区 域 ( 如 愤 
型 后 缘 附近 ) 虽 为 连续 流动 也 必须 将 人 上 粘性 值 限制 得 很 小 才能 有 较 好 的 计算 结果 ,况且 标量 人 工 
粘性 模型 对 于 高 超声 速 流动 的 计算 结果 也 很 不 理想 。 这 些 问题 都 不 是 简单 地 在 标量 人 工 粘 性 模型 
中 减 小 常数 就 能 解决 的 ,必须 改进 模型 。 

式 (3-8) 和 式 (3-9) 定 义 的 尺度 内 子 一 般 称 为 各 向 同性 的 尺度 因子 ,此 尺度 因子 对 元 烙 流 场 长 
宽 比 O() 的 典型 网 格 是 可 以 的 , 随 网 格 长 宽 比 的 增 大 就 会 引起 太 大 的 人 工 烙 性 。 一 般 粘 流 近 壁 处 
网 格 的 长 宽 比 可 达 OC03), 此 尺度 因子 会 引起 过 大 的 人 工 粘 性 而 极 太 地 降低 摩擦 应 力 的 计算 准确 
Hr, Swanson 和 ТигКе! 5], Martinelli 和 Jameson[6j 等 建议 在 各 方向 采用 各 自 通 量 Jacobian Е 
的 最 大 特征 值 代 蔡 原 有 的 线性 平均 值 , 即 以 


Ала = 二 [Ci + АЮ 


1 (3-20) 
Анн = 904: + CÀ, +10 


代替 式 (3-8), 这 就 是 各 向 异性 的 尺度 因子 。 在 采用 多 重 网 格 技 术 时 , 式 (3-20) 在 流向 的 尺度 因子 会 
太 大 ,使 阻尼 高 频 误差 的 粘性 太 小 而 大 大 降低 收 和 敛 速 度 , 故 Martinelli 和 Jameson 又 进一步 建议 取 
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图 3-6 НЕ, Ял ЕВ аве Ho 


Aiegi == E CC; 十 (2, 4,3 (3-21) 
Жон (А) =й) | 和 el, 
д.00) —1 Y? ;,0«aci. А а=1/2 
У=А А 
而 在 3 方向 ,可 以 定义 
САр), 一 «| d ML (3-22) 
Varsa 等 在 Langley 研究 中 心 发 展 的 中 心 差分 方法 计算 程序 TLNS3D 中 采用 了 了 上述 各 向 异 
性 的 尺度 因子 代替 原 各 向 同性 的 尺度 因子 ,并 用 了 多 重 网 格 技术 [C7]。 他 们 以 ONERA M6 ELE 


为 例 求 解 了 三 维 薄 层 N-S 方程 ,计算 的 Ма. = 0. 84, а=3. 06°, 以 平均 气动 弦 为 参考 的 Re = 
34 
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11. 7X 105, 计算 时 采用 了 Baldwin -Lomax 代数 六 流 模型 。 图 3-7 给 出 了 采用 相同 的 流向 和 展 向 网 
格 数 而 不 同 的 法 向 网 格 数 计算 出 的 压强 分 布 及 与 实验 值 的 比较 .由 图 可 见 , 压 强 分 布 让 法 向 网 格 数 
由 33 增 至 49 时 有 可 见 的 变化 ,而 由 49 增 至 65 时 , 则 几乎 没有 变化 , 且 计 算 的 压强 分 布 与 实验 值 
铭 合 得 很 好 ,因而 从 压强 分 布 的 角度 看 ,法 向 最 小 网 格 数 为 49。 图 3-8 给 出 了 在 两 个 站 位 处 边界 层 


ee 实验 — 
—1.6 — 1936523316 | ни 
—1.2 二 193X49X33-,.2 —1.2 
193X33X33 0.8 
—0.8 Ji x 
C C, 
Ce oa ? o. 2 0.4 
о о о 
0.4 0.4 0.4 
0.8 2y/B=0. 44 0.8-* 2)/B=0.85 0-8 2у/В=0. 90 
1.20 уе 1.2 上 -一 -上 一 一 一 1.2 ЕР t 
0.2.4.6 .81.0 Q.2.4.6.810 0.2.4.6.81.0 
ds zje х/є 
(a) (Б) с) 
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Ma..—0.84. а=3. 06°. Re.—11.7 X105 


— 193 X97 x 33 
а 19365 x 33 
А 133Xx49 X 33 
© 193% 33 33 
0, 025 
х/е=0. 75 
0.0207 REH 
0. 015 
Уп 
0.010 
0. 005 
0. 000 
2 0.0 04 08 1.2 
9/9 
(5) 


图 3-8 两 个 站 位 处 计算 的 速度 剖面 比较 

的 速度 分 布 在 不 同 法 向 网 格 数 下 的 计算 值 .由 比较 可 见 . 此 速度 分 布 比 压强 分 布 对 网 格 数 的 变化 更 
为 敏感 ,使 速度 型 保持 不 变 的 最 小 法 向 网 格 数 为 65。 图 3-9 给 出 了 国定 法 向 网 格 数 , 取 不 同 流向 与 
展 向 网 格 数 时 计算 的 压强 分 布 和 实验 值 的 比较 。 由 数据 分 析 可 知 , 切 向 网 格 数 从 193X 33 增 至 289 
x 49 时 所 捕捉 的 微波 和 前 缘 的 吸力 峰 都 变 得 更 为 尖锐 , 疝 从 289 х 49 增 至 385 Ж 65 时 ,结果 基本 
不 变 ; 可 见 289X 65X49 的 计算 网 格 能 提供 计算 的 收 敏 解 (图 中 无 法 表示 不 同 网 格 数 计算 结果 的 差 
别 , 仅 给 出 了 289X65X49 网 格 的 计算 结果 ) ,计算 结果 也 与 实验 数据 吻合 得 很 好 。 

图 3-10 为 气动 力 系数 的 误差 随 网 格 数 变化 的 曲线 。 曲 线 是 在 lg 坐标 轴 上 和 画 出 的 , 故 曲 线 的 斜 
率 就 表示 空间 差分 的 精度 , 现 图 中 曲线 斜率 为 2, 表 示 本 方法 有 空间 二 阶 精 度 。 该 图 还 表明 ,为 达到 
同样 的 准确 度 , 阻 力 系数 Co 比 升力 系数 Cz 要 求 更 精细 的 网 格 。 

为 了 检验 采用 此 人 工 粘性 模型 和 中 心 差分 方法 计算 高 超声 速 的 效果 ,Vatsa ТЇЙ [БЕЛЕШ 
(Ma 二 10) 和 简化 航天 飞机 (Ma 二 6) 的 绕 流 C8] ,并 将 气动 特性 的 计算 结果 与 实验 结果 作 了 比 
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0.4 0. 4 : 0.4 
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图 3-9 压强 分 布 计算 与 实验 值 的 比较 


— а с 385 x65 x85 
m n А 289х65 х 49 

D 4 193х65х33 
7--- См © 45х65 25 


图 3-10 切 向 网 格 数 对 气动 力 系数 的 影响 
较 。 计 算 中 所 用 人 工 粘性 模型 基本 上 与 上 述 跨 声速 的 模型 类 同 ,简单 地 可 撤 述 为 (以 方 向 为 例 ) ， 


dicii 

HR __ m ; 

n == E g ы И) 一 
#+1:2.7.# 


Е о а СИИ, ор 一 ЗИ 4,4 十 ЗИ ль И, 1442 (3-23) 
其 中 Акі. FER C3-219 Js 


Амга = Its F GOO; 43 


202), = KO max (ии. (3-24) 
es ia — тах {0, (KO kr E5442 1 
的 表达 式 被 修改 为 ， 
TE | bii — Puja t Pijal 
| (1 E «Г, + cel, 
(3-25) 


T, = |beaga Р [Руза Б 
T; = bina T Pije Руль 
车 式 (3-25) 中 取 w 一 1, 即 回 到 跨 声 速 计算 时 的 公式 (3-10)。 计 算 表 明 ,对 于 超声 速 和 高 速 声速 流 计 
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算 应 取 « 

Vatsa 在 简单 外 形 的 球 头 钝 锥 5 钝 庆 王 头 部 半径 /底部 半径 = 王 0. 183)? 的 计算 中 讨论 了 网 格 的 影 
my. 图 3-11 给 出 了 法 向 网 格 数 分 别 为 73,97 和 121 时 热流 的 计算 数据 与 实验 数据 的 比较 。 图 中 纵 
坐标 为 壁面 热流 qe 相对 于 驻 点 热流 go 的 比值 , 横 众 标 为 流向 相对 位 置 。 计 算 的 Ма..=10. 6,а= 
5°, 以 头 部 半径 为 参考 的 Re 一 136,400。 由 图 可 见 , 法 向 网 格 数 从 97 增 至 121 的 计算 结果 基本 相 
同 并 与 实验 数据 吻合 得 很 好 ,表明 了 中 心 差分 方法 对 计算 高 Ма 流动 热流 分 布 的 适用 性 。 


0. 20 
0. 16 2 а. 
一 一 一 X73x 
Qw/qo Uc 161x97x33 
PE 161121 x 33 
0. 08 
0.04 0.02 
ovol 1 SER | XS = 
- 0.00 1 : 
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 
{ 0.2 0.4 Я 
n/L ° "ый £ az 
{a) 迎风 而 | 


(6) 背风 面 
图 3-1 球 头 钝 锥 热流 计算 与 实验 值 的 比较 Ma. —10. 6 
图 3-12 给 出 了 简化 航天 飞机 “Halis ”的 外 形 在 不 同 流向 站 位 处 沿 展 向 (从 下 江面 绕 过 琥 类 到 
上 辟 面 ;壁面 热流 分 布 的 计算 值 与 实验 数据 的 比较 ,图 中 还 给 出 了 用 通 量 差 分 裂 方法 的 计算 软件 
“LAURA? 计 算 的 结果 。 计 算 的 Ма„=5. 83, 基 十 模型 长 度 的 Re; —4. 5x 105,a—30* ,计算 了 网 格 为 
289х69х41„ 3-13 给 出 了 x 一 40", 计 算 网 格 为 289X81X41 的 结果 比较 .由 比较 可 见 , 除 在 翼 尖 
附近 “LAURA ”的 计算 结果 有 很 大 间断 这 ` 非 物 理性 结果 外 (可 能 是 由 通 量 限制 器 (Limiter? 引 起 
的 ), 两 种 计算 方法 所 得 计算 结果 很 一 致 ,并 与 握 除 掉 个 别 分 散 值 的 实验 数据 吻合 得 很 好 。 图 3-14 
给 出 了 两 种 迎 角 下 对 称 平 面 内 等 马赫 线 的 分 布 .表明 了 迎 角 变 化 对 整个 流 场 和 头 激 波 位 置 的 影响 。 
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Swanson 和 Turkel 为 了 在 中 心 型 差分 方法 中 减 小 人 工 粘 性 ,提出 了 矩阵 人 粘性 模型 Cc9,10。 

分 析 迎 风 型 方法 可 知 . 求 解 守恒 律 双 曲 系统 的 迎风 格式 是 基于 特征 值 来 确定 信息 传播 方向 ,并 
进击 确定 空间 导数 一 侧 差 分 方向 的 。 采 用 这 种 差分 格式 可 自动 捕获 激 波 而 不 会 产生 振荡 。 因 此 可 
以 认为 中 心 差分 方法 一 种 成 功 的 人 工 粘 性 模型 是 在 激 波 附近 模仿 迎风 差分 方法 的 做 法 . 

一 维 常 系数 线性 标量 方程 ww 十 cu 二 0 的 一 阶 迎风 格式 为 : 


?tl = м" — м | ш с 0 | 
ы. Ar ui и с хо ‹3-26) 
可 将 其 改写 为 : 
urn == и? c6 E d [D + [< | TAON 2и; F ui) (3-27) 
上 式 右 端 实际 上 包含 了 中 心 差分 格式 项 和 二 阶 人 工 烙 性 项 。 将 其 推广 到 非 线性 守恒 系 方程 
ш +fe=0 - (3-28) 
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图 3-12 简化 航天 飞机 壁面 热流 计算 与 实验 值 的 比较 
Ma..—5.83.0—30* Re—4. 5X 105 
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图 3-13 简化 航天 飞机 壁面 热流 计算 与 实验 值 的 比较 
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Меат. ое НРА, (гд, tam SER р сифату сасе бн A tt © :. >. 


(Б) а=ы40* 


(a) еч 30* 
图 3-14 简化 航天 飞机 对 称 平 面 内 等 Ma 线 分 布 Mac 5. 83 
其 中 wu 是 及 Pi 是 有 NN 个 分 量 的 通 量 向 量 , 上 式 变 为 ， 


ш = ш — cia — fie + Анал! Qi ш) — ТА үе] бщ — uai) 


А | = TIAIT™! , А = ав А, Ак] 


其 中 T-Jacobian 矩阵 4 一 弛 的 右 特征 向 量 ,是 A 的 特征 值 对 角 阵 。 


矩阵 |4-:z1 可 按 算术 平均 或 Roe 平均 计算 。 

ЖР HEDLUR 2h 5 ^ Jp PESB ИТ. НУ (3-290 53403-5) 3X (3-8) 可见, 为 使 中 心 差 分 方法 
在 激 波 附近 模仿 迎风 型 方法 ,应 以 14 | ВАА С3-8 КОЕ А-А, EGET (3-60 zE. XAI E ВИ 
人 工 粘 性 项 。 在 7 方向 则 以 3 和 |B| 分 别 代 替 上 述 讨论 中 的 和 14| 即 可 。 


Я A=diag СА, А А АЈ, A altas +а:;,  À—q-—c Уча, Àj;—q. a=] Е, 


(3-29) 


az= 1, q=au t+ av 


dk 
ГА, — |А 
ИЕА AE] 
Beo = CIE, + G — DIE (3-304) 
v 一 3-30a 
ai + ас! ii ' 
其 中 
Фф — ü —v ] 0 0 0 0 
Е = ир — и? 6. и Е, = — ug ai аа 0 
vO uD ~u v — a азар a 0 
Ф —uh —vh h —4 qa аа 0 
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tss MH т Ram e EDAM seme mts 


—uü a, а; 0 Г о о Q Q 


Е, = — иф иа ua; Ü Е, = аф — аи — awr а, 
— uq ча за O аф — а:  — аю а, 
ha hka, ha, 0] qp 一 ZU — 4 g 


ф == (и? + v»/2 
由 式 (3-304) 可 以 看 出 ,|4 | 的 计算 是 由 标量 乘 以 E, G =1,2,3,4) 0) — 11 9X8 11 0498 — (170. 
皆 为 零 时 得 到 的 ,因而 ,对 于 任意 的 为 ,z, 值 ,都 不 必 先 计算 出 14;+wz1, 青 将 其 用 以 向 量 G4, 一 
u D ,而 可 直接 计算 14;13 ;G41 一)。7 方 向 上 1B1 的 计算 与 方向 上 |41| 的 计算 相似 。 
ELT EHE RE EE А, TE. EARRAN A SE А, 趋 于 零 , 都 将 使 人 工 粘性 趋 于 零 而 引起 解 的 


非 线 性 不 稳定 ,造成 数值 计算 的 困难 。 为 克服 此 困难 ,可 以 ,Xz 和 7, 分 别 代 替 A A2 ЖП Аз BIR 


|А | = шах(1Дд,|,У„о(А)), [As] =тах(|А,|,Ую(А)) 
Ў | (3-306) 
[А! = maxCiA;|.V,eCAD)D, РСА) = |а4| HeN ai + а? 


其 中 参数 V. 和 Vi УНИИ СОН ЕЖЕ OR HREAN КАЕ H {Н 
_ 实验 确定 。 跨 声速 数值 计算 表明 У, 和 V, КУЛЕ 0. 2 =] 0. 3 之 间 , 一 般 可 取 0. 25. 
Swanson 和 Turkel 证 明了 在 上 述 矩 阵 人 工 粘性 模型 中 若 以 压强 作 自 变量 ,以 
TEE d а. | Fe Verus = таах бф diua) 0 
作为 标量 限制 器 (limiter) ,就 可 保证 在 激 波 附近 的 TVD 特性 。 上 式 中 的 :是 一 个 使 分 母 不 为 零 的 
小 数 , 其 大 小 的 确定 一 般 比 较 困难 ,因此 他 们 建议 用 
| 1—2 ; + =: 
yo o dt (Pim B. с: |2: = "E: eG T 2p; + b.) (3-316) 
作 标量 限制 器 ,其 中 60: e L1, 25 ee 时 , 式 (3-315) 就 变 成 了 式 (3-314)。 以 +12 代替 式 (3-7) 中 
的 eB,2,; 就 形成 了 改进 的 开 阵 人 工 粘性 模型 。y 的 定义 式 与 式 (3-10) 很 相似 , 仅 分 母 有 点 差别 。 然 
而 就 是 这 点 差别 ,在 w 足够 小 和 二 阶 粘 性 项 前 保持 1/2 的 系数 时 ,就 使 中 心 差分 格式 在 激 波 附近 变 
成 了 一 阶 迎 风 型 格式 。 式 (3-315) 中 w 值 取得 较 大 就 不 易 在 高 Ma 时 抑制 振荡 ;ww 值 取 得 太 小 ,又 会 . 
使 多 重 网 格 下 的 解 不 易 收 合 ,一般 可 取 w 一 172。 
由 于 TVD 特性 主要 与 二 阶 粘性 有 密 7.5r 


У 
切 关系 ,而 与 四 阶 粘性 项 关系 不 大 , 故 四 $ 
阶 粘 性 仍 可 使 用 原 公 式 , 但 应 以 фа. МЕ I pt | А 
RAG- o0 HB Eae 1 5.0 —a^— 32х16 B 
Swanson 和 Turke! 3& ШЕЖЕ ВЕ Л. mdi bead Y y г-4 


工 糙 性 模型 求解 了 NDS 方程 ,模型 中 所 用 
的 特征 值 采用 类 似 式 (3-21) 的 算法 , 即 
THAT = QV. L= E, 
n ГА TS ACD Y, ГАС 
ы es x5] - 


AQ) КАЧ» 
1 
图 3-15 和 图 3-16 分 别 给 出 了 来 用 标量 人 图 3-15 лев ИА Еа 
ТЖЕ  ^ LCR ЕЖЕН B5 EE 层 速度 型 


41 


Sero ise те Merton: GUAIO so OIR ЕЕРЕЕ ЧААР СОИС тамле; BA AA HIPH SM orani - 


^ 层 流 边 界 层 速 度 型 的 计算 结果 与 Blasius 


7- 
解 的 比较 。 计 算 的 Ma 一 0.3,Re< 一 5X T 
105, Bf] 3-15 人 可见, 不仅 粗 网 格 时 计算 的 — 
速度 型 与 精确 解 差别 很 大 ,即使 在 很 细 网 — —=— 16x8 
+8 (128 X64) 的 情 沈 下 ,计算 速度 型 的 外 | —> 6432 
缘 也 存在 着 过 冲 现 象 。 而 由 图 3-16 可 见 ， түз 
改 用 矩阵 人 工 粘性 模型 后 计算 的 速度 型 | TM 
就 与 精确 解 吻合 得 非 党 好。 对比 表明 ,人 2 5[ 
工 粘 性 模型 对 粘性 解 的 影响 是 很 大 的 。 图 
3-17 给 出 了 采用 给 阵 人 工 粘 性 模型 (64X 
32? 的 网 格 时 ,不 同 站 位 处 相似 速度 再 的 o. Mp UT s - а, 
计算 值 .可 见 , 他 们 彼此 吻合 一 致 .图 3-18 ол. 
给 出 了 平板 的 摩擦 应 力 系数 随 Re 变化 的 图 3-16 年 形 人 工 粘 性 模型 计算 的 平板 边界 层 速度 章 
曲线 。 计 算 值 也 与 精确 解 吻合 得 很 好 。 表 3-1 给 出 用 和 矩阵 人 工 粘 性 模型 的 中 心 型 差分 方法 和 用 Кое 
的 迎风 型 差分 方法 计算 平板 层 流 边界 层 参数 时 各 自 相 对 于 Blasius 精确 解 的 误差 。 


7-5г a 
Ф 
—— — Blasiu fi : 
2 о х=0.25 
à r-—0.52 
$E $ =2=1.0 8 
64 X32 ] 
2.5 
| в 
20 50 
po ^ е 
оп $“ 
со 
DO 
0.0 poan se "L JL ар 1 
0.0 0. 25 0. 50 0. 75 1.0 


一 一 也 aaius М 
О ЖЕЛЕ 
64 х 32 


10^ 
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№31 x 一 1 АНА 


Cr RC) 


25.0 


1.62 


64x 32 0. 38 


128 X 64 0. 087 


шен] НЕЕ А 工 粘性 模型 的 中 心 型 差分 方法 解 边界 层 时 的 精度 与 迎风 型 方法 的 精度 
相当 ,都 比较 高 , 较 之 标量 人 工 粘 性 的 中 心 型 差分 方法 在 粗 网 格 时 由 于 人 工 粘性 而 造成 粘性 解 的 高 
度 失 真有 了 很 大 的 改进 。 
图 3-19 给 出 了 分 别 用 矩阵 人 工业 性 的 中 心 差 分 方法 和 用 迎风 型 Roe 格式 方法 对 绕 压 缩 描 角 
的 高 超声 速 流动 计算 C, 和 Cr 的 结果 。 计 算 中 压缩 角 为 20° ,Ma 一 10, 壁 温 与 自由 来 流 温 度 比 为 
5. 576, 以 压缩 角 前 平板 L 为 参考 的 Ке =1. 8 ж 10: ,计算 网 格 为 80X80。 由 图 可 见 ,两 种 方法 的 计 
算 结 果 完 全 一 致 。 
0.25 0. Е 
6 格式 
c pte Ат 0. 04 - cde ik 
9.03 - 
0. 02r 


о.о. 


к 


0.01: 
$ 0. 00 0. 04 0. 08 0. 12 0. 16 0. 20 
хбт) Izim) 


(а) 压强 系数 (0) Жим У 
图 3-19 HEAT ЕРОЛ С, 和 Cy 比较 
最 后 应 该 指出 ,矩阵 人 工 粘 性 模型 代替 标量 人 工 粘性 模型 将 增加 计算 量 , 对 于 三 维 问题 ,CPU 
时 间 会 增加 20 色 左右 ,但 迎风 型 Roe 格式 方法 的 计算 工作 量 是 标量 人 工 粘性 模型 中 心 型 差分 方法 
的 2 倍 ~-3 倍 , 因 此 仍 可 说 矩阵 人 工 粘 性 模型 保持 了 计算 简单 的 优点 。 


第 二 节 o PRU ADR 


一 、 矢 通 量 向 量 分 裂 法 


(一 ) 完全 气体 的 可 压 N-S 方程 
完全 气体 的 一 维 可 压 N-S 方程 无 量 网 化 后 可 写成 如 下 向 量 形式 
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eh oh EE I pa o RR meaa Е етра ие o e iaae гт 


—H (3-32) 
其 中 


0 
e [^ | 419,4, 
и = |2, Ери нр |, H= 3 Rear аг 
iule + p2- 4 | ды 


yr C$ (3-33) 


方程 中 的 pouT р 分别 为 对 来 流 参数 postos TUR ps uL JG ВИКИ BE ЖЕЛЕ ВЕН 
压力 ; 式 中 Mas IRDK, Re 为 雷诺 数 , Pr 为 普 朗 特 数 ,Y 为 比 热 比 ,x 为 粘性 系数 。 通 常 在 计 
算 中 采用 了 萨 泽 兰 特 (Sutherland) 公 式 


м _ та T/a) 
EUR (3-34) 
AFT, 为 参考 温度 。 
在 方程 (3-32) 中 忽略 糙 性 项 . 即 可 得 无 粘 Euler AFE: 
и Æo (3-33) 
亦 可 表达 为 
МА +A d =0 (3 36) 
AF A AHEJ HE Jacob) AAE Е 
0 1 0 
T 3-7 2 ss беру. 
А= 2% = "oc Tercer 38. (3-37) 
МЕ? 2 2 КА 
Ley yit? 5 Le Yu 


其 中 c 为 无 量 岗 化 的 声速 。 
雅 可 比 系数 算 阵 经 相似 变换 后 可 用 对 角 甜 阵 表 示 
А = 5 1AS | (3-38) 
其 中 A AREE А НЕЕ ЖЕНА FER РЕ. Вр 
à о 0 
人 一 [ № 0 
9 0 AJ 


ÀA =H, А == а -– су Аз =u 4 с (3-39) 
相似 变换 矩阵 S URBE A 之 左 特征 行商 量 组 成 的 矩阵 , 即 
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ER WE EE et пы rt ea a 


2 
9.52383 Е \ 
y — lx > 一 1 _7—1 
SS 一 | 一 “一 一 2 1+—— и z (3-40) 
и Q1 Y-—1 7—1 
тил с 2 l c” с 
EN inst d E 1 
с 2с 2c 
二 У — 1 и — с и + с 
Ее ағ 2с 2с 
хам i, ë _ q ip, € | 
та 5 ty] уут 
不 难 验证 ,矩阵 83 “的 每 一 列 为 矩阵 А 的 右 特 征 向 量 。 


若 状态 方程 形式 为 
р = peg» (3-41) 
ра F Jy W 的 一 次 齐 次 函数 , 即 
F(0W) = БЕСИ) 
此 式 对 任意 参数 5 都 成 立 。 若 其 两 侧 均 对 参数 5 取 导 数 , 再 令 6 一 1, 则 可 得 
F = AW, ЕТ. (3-42) 


这 也 可 从 FAW 的 公式 (3-33) 和 (3-37? 直 接 计算 加 以 验证 。 
由 于 从 式 (3-36) 和 (3-37) 得 焉 一 42W АЕ СА МСА =А 7, ЖШ 
eA EIE SE L2 (AWO Mic? САМР) А 29, Wl EREEREER HERO P 4 如 同 常数 ， 
可 提 到 微分 号 外 面 来 。 对 单个 标 基 方 程 .只 有 当 系 数 是 常数 时 才能 将 系数 担 到 微分 号 外 。 
С) ЖОЕ БРЕ ВОН 
ЖЕ НТ EC RRENA EAE EEREN ЖРТ ВОТ RR ERR Я, BD ААА“ + 
сез ; (3-43) 
车 矩阵 4” 可 以 直接 线性 地 以 矩阵 А 表示 , 即 
A" = ci (3-44) 
ПУ Ву ЖЕЛ. Жр о, УЖ. ШОН 42 不 能 通过 原 矩 阵 А 线性 表示 , 则 称 为 非 线性 分 裂 
或 结构 分 裂 。 
计算 实践 表明 ,利用 第 阵 A 的 特征 值 А. 来 分 裂 矩 阵 是 很 有 意义 的 。 通 常 是 首先 将 矩阵 之 特征 
值 丸 分 橡 成 两 项 和 的 形式 , 邯 


= А, АЕ = 


І РР 0770 и LERRA Lf ВЕК ГУМОР, РАЕН ТАТО ЛУ Р Же EHE 
PARAUGA AC 可 构造 相应 的 对 角 短 阵 


А 
ха " At IO, АЕ О (3-45) 


> 


A: 一 


0.0 
0 № 0 (3-46) 
0 
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ТО AH еы пе peee: ает лов: o роет Ae maia d dri Cms s co CET BITS agio MOE ` л Let mart отели mmi Уа муж А + ' 


及 相应 的 矩阵 4+ 和 分 裂 后 的 通 量 向 所 = 


А! = 5—1} $ (3.47) 
| F'—A-W (3-48) 
根据 ЛЕ 的 定义 ,有 如 下 关系 : 
А = А*- A (3-49) 
Е = Е + Е (3-50) 


(Ж) Steger- Warming 矢 通 量 分 裂 法 [11] 
Steger-Warming 根据 上 述 分 裂 方法 于 1981 年 提出 了 一 种 矢 通 量 分 裂 方 法 ,以 解 . - 维 Euler 
方程 为 例 现 简 述 如 下 : 
”在 笛 卡 尔 坐标 系 中 二 维 守 恒 型 Euler 方程 为 
23W ӘЕ, ӘС — 


ат К кау? (3-51) 
其 中 
ё г pe 3 pu 
utu ghe Hm КӘ ga item (3-52) 
pv puv био +p 
.e (е + p) ule + p) 
状态 方程 为 p=07—D [+2422] (3-53) 
Steger 和 Warming FKE Bt Cin Е HED AHEHE ODAR: 
ES — DA + A +A | 
sp: 20 — 1)Ан + AG с» + Alu — ce) | TE 


27 2(Y — Ао + Ао + Av 
LO — DA G + v) + Q + A20 + с + v + AJ/2CGQ — c: 十 zj 


其 中 < 为 声速 Qu ЗАА X. Али mute hue, БЇ. ЖШШЕ FURIA RE КОНИ 
H А= д ЖА RRA EXE. РЕ, ХЕРНЯ, BI [Mas | = [uci zm 时 
[F^-—F,F =0 34 Ma, Ze 1H} 
lF-— F.F*—0 当 Ма, <— 1 Е 
对 矢 通车 G, 可 根据 其 Jacobian 系数 矩阵 B НАНЕ v.v He 和 z 一 c 作 类 似 的 分 裂 。 对 分 裂 的 矢 通 
量 分 基 FOU Е 可 分 别 采 用 后 向 和 前 向 的 空间 差分 离散 计算 。 若 分 别 以 6， 和 OT 表示 后 向 与 前 向 
差分 , 则 在 均匀 空间 网 格 中 可 得 -… 阶 和 二 阶 的 后 向 差分 。 


(3-55) 


оао a 
àSFPo— д. (ЕР — Ер у = (©—)у, + ОСАх) 


BF = ALLES 一 2Fr + ЕТ) = (Е), + ОСАЛ?) ал 
或 可 写 为 : 
8-Е* = l F'—F Ao F+ — F- _ Я Fo — F- T 
IF; Arí ， ED EDS ол“ е i21) ола pun р) (3-57) 


即 由 一 阶 项 及 二 阶 项 组 合 而 成 ,其 精度 由 开关 函数 фр 控制 ,车 二 1, 为 二 阶 精 度 ,yr 一 0, 则 为 一 
46 


MER. 开关 函数 gg 可 用 来 限制 二 阶 项 的 作用 , 故 又 可 称 为 限制 器 limiter)。y 的 空 s 间 变化 可 保证 
二 阶 与 ~- 阶 精度 之 辣 的 守恒 变化 ,这 对 在 间断 解 存在 的 区 域 中 消除 振东 是 十 分 必要 的 。 

类 似 地 可 得 前 差 的 相应 表达 式 。 

公式 (3-57) 也 可 写成 如 下 形式 : 

ёт ЕГ = (Бла 一 下 ua)AAx (3-58) 

而 FA =ЕЁЕ/Д-Е@ СЕЎ —Еў_у)/2 
换言之 , 即 在 所 有 网 格 节 点 处 进行 天 通 其 分 裂 ,获得 .天 - ,然后 再 前 向 差分 外 插 得 到 网 格 单元 边界 面 
处 的 通 量 值 。 这 种 离散 方法 是 Steger 和 Warming 方法 中 的 原始 处 理 方 法 。 


ВЕН Euler HTT A 
aw aF* aF- dG dG 
ot Т ar т ГЛ 


可 用 隐 式 或 显 式 求 解 。Steger 和 Warming 采用 近似 因子 еи 程 , 即 若 写 成 
增 基 形式 可 得 


[f+ 00687 3 el A [1 + Абу; 
=— AF ГЕУ + 6+ OG |, (3-59) 


E PET M 


Нн АМ = И", 

对 方程 左 端 项 用 迎风 -… 阶 差分 可 得 块 三 对 角 
结构 的 隐 式 方程 组 , 可 用 Thomas 方法 解 之 .由 于 
Xf F.G 的 Jacobian 系数 矩阵 作 了 线 化 ,就 对 隐 式 
方法 提出 了 对 时 间 av 的 稳定 性 要 求 这 一 限制 。 同 
时 由 于 采用 迎风 空间 差分 ,无 需 再 加 显 式 人 工 粘性 
5. 

(四 ) Van Leer 分 裂 格 式 [12] 

Steger 和 Warming B] ili it ^r Et LJ Aca E 
的 特征 值 AF Д8 AERA , C s eT HE FB ЗУ 
零 处 通 量 分 裂 不 连续 可 微 , 即 9 一 不 连续 。 图 3-20 
(4) 给 出 用 oc 进行 无 因 次 化 的 质量 通 量 / BE Ма 1.0 
PILER, ВУ НН НВ ЕЕ Е МЕШ жо 
(ШШЕ ЖИВ), ИЛЕ ЩИТ ЖЕ, ЖК Жоо 
可 微 生 会 造成 解 在 声速 附近 的 小 振荡 . 为 减 小 这 种 。 -0.s 
振荡 ,Steger 等 进一步 在 特征 值 转换 技术 中 引入 了 -1.0 
-个 小 参数 而 定义 分 裂 的 特征 值 为 : zi 

ARA eT (3-60) o» 


БЕРЕТЕ RRTE А ==0 外 由 一 个 顶点 与 中 心 距离 为 3-20 ”两 种 分 裂 方 法 的 质量 通 量 随 Ma 的 变化 
=/2 的 双 曲 线 来 代表 , 遂 使 解 在 通过 声速 点 处 有 一 
ПЕЛИ. 

Aj p npe AGB А ВОВЕ, Van Leer 提出 了 一 种 分 裂 方 法 ,将 通 晤 下 表示 为 局 部 一 
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ЧЕ Delft Ma =. RIR BOETA ANE. E Ma 的 二 次 多 项 式 光 滑 之 ,以 满足 dF+/dMa 的 连续 要 
Ж, АМА. 
S Ма. zz] Wf. F'—F, F —0 


ш Ма, <— 1Hj, F*—0, | F-—F (3-61) 
亚 声速 时 . 即 | Ма, | «C1 时 
ft 
F0 0 一 ра 
а: fec Du + 2с2/ m 
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SEGO -— Du x 20H/ (207 一 0} + 02/2) 
EP fi = Босс Oda. +102 


图 3-20002814 Т Van Leer 分 裂 格式 的 无 因 次 质量 通 量 随 Ма 的 变化 情况 ,可见 在 声速 点 
和 驻 点 处 分 裂 通 量 具有 连续 可 微 的 性 质 。 


对 于 G 通 量 , 也 可 以 局 部 一 维 Ma, 一 二 作为 自 变量 作 类 似 的 分 裂 。 

GR) MUSCL 方法 

为 使 解 具 有 保单 调 特 性 和 高 阶 精 度 , Van Leer [513] 提出 了 MUSCI (Monotone Upstream- 
centered Scheme for Conservation Laws) 方 法 ,将 其 用 于 矢 通 量 分 裂 格式 中 邵 首先 将 网 格 节点 上 


的 w 值 外 揪 至 网 格 单元 边界 面 处 ， 然后 再 在 边界 面 处 分 错 矢 通 量 , 这 样 可 导致 下 述 衬 ， 
Ф.Е, = ЖЕСЕ (Уг) — F^ (WE uo + F- Wian) — F- (УГ) (3-84) 
其 中 FONS XR W ТАН F 
Ware = W; + g (W; — №, 1) /2 
Уи = Wii — qtu OX, — Wi40/2 

显然 ,yr 一 0 为 -- 阶 精度 。 yt 一 1 为 二 阶 精 度 。 与 方程 (3-57) 一 - 样 应 用 ВНЕ т 
的 作用 。 

这 种 MUSCL 格式 的 分 裂 离散 式 (3-65) 比 厌 始 分 裂 离散 式 (3-57) 有 更 多 的 优点 .第 -. EE 
是 按照 有 限 体 积 边 界面 处 的 当地 Ма 进行 分 裂 的 ,不 象 原始 分 裂 方法 那样 按 体 积 的 中 心 处 分 裂 再 
插值 至 边界 面 处 ,因而 更 易 填 保 证 单 诉 性 ;第 二 ,在 通过 声速 点 或 驻 点 处 时 ,一 般 通 量 下 比 守恒 变 
ЖИ 更 不 可 微 ,这 在 Steger-Warming 分 裂 格 式 中 更 为 明显 ( 通 量 是 不 可 微 的 ) ;第 三 ,MUSCI. 更 
容易 向 多 维 推广 。 

应 该 指出 ,对 于 MUSCL 型 式 的 迹 风 格式 ,其 守恒 变量 值 必须 由 网 格 点 处 外 插 至 网 格 边 界面 
处 ,不同 的 播 值 方式 形成 不 同 的 空间 差分 并 产生 不 同 的 耗 散 和 色散 特性 。 若 空间 差分 不 县 有 单调 
性 , 则 网 格 边 界面 处 插 得 的 值 将 会 使 解 在 间断 面 处 形成 振荡, 因此 插值 所 用 的 函数 是 很 有 影响 的 。 

Anderson 等 的 数值 计算 结果 [14] 表 明 , 应 用 带 有 限制 器 的 MUSCL 方法 于 Setger 和 
Warming 方法 中 去 甚至 可 使 解 在 过 声速 处 不 发 生 振 荡 。 以 一 维 的 拉 瓦 尔 喷 管 的 跨 声 速 流动 为 例 ， 
图 3-21 为 采用 二 阶 矢 通 景 分 裂 方 法 (方程 (3-57)) 的 计算 结果 。 图 a 为 Steger 和 Warming SA 
式 (e 二 0) 的 ,图 6 为 Van Leer 分 裂 格式 的 ,图 c A Steger 和 Warming 分 人 格式 但 ce 二 0. 04 的 ,由 图 
可 见 , 采 用 Van Leer 分 裂 格 式 消除 了 采用 S-W 格式 出 现 的 解 在 过 声速 点 处 的 跳动 现象 ;引入 小 参 
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(3-85) 


Nn 


#321 汞 通 量 分 裂 方法 计算 的 一 - 维 喷 A 3-22 MUSCL 方法 计算 的 一 维 
管 中 Ма B5 x 的 变化 WEB Ма 随 х 的 变化 
(а. SW 方法 ;5 一 0 b. М. 方法 ; (а. SW 方法 5. VL 方法) 
с, SW Jiikie—0.04) 
Ж e 的 S-W АВ nf OR SS ОСЕР В : (EUR ТЕТЕ — T it x. BI t PRHA C3-570 E BECA GER 
成 的 在 激 波 前 缘 的 Ма 过 冲 现 象 。 采 用 二 阶 精 度 的 MUSCL 分 裂 离散 方法 ( 式 (3-65)) 进 行 计 算 的 
结果 示 十 图 3-22。 其 中 图 a 是 S-W 格式 (ce 一 0) 的 ,图 5 是 Van Leer 格式 的 .由 图 可 见 :外 虽然 两 种 
格式 中 均 未 使 用 限制 器 ,但 解 在 激 波 区 都 消除 了 Ma 的 过 冲 现 象 ;名 由 于 采用 MUSCI . Bl fit S-W 
格式 未 使 用 光滑 参数 (c= 二 0), 仍 未 产生 过 声速 点 时 解 的 跳动 ;@Van Leer 格式 比 S-W 格式 给 出 了 
更 陡峭 的 激 波 形状 。 
图 3-23 与 图 3-24 给 出 了 采用 MUSCL 的 S-W 格式 (e 二 0) 和 Van Leer 格式 的 一 维 姻 型 绕 流 
江 算 结果 的 比较 ,图 3 23 给 出 了 几 种 典型 算 例 的 压强 分 布 ,图 3-24 给 出 了 Van Leer 格式 解 的 收 
敛 过 程 。 通 过 比较 可 见 :1) 在 亚 临 界 状态 (图 3-23a) 两 者 的 结果 都 很 一 致 ,并 很 好 地 接近 于 基于 位 
势 理 论 的 正确 解 的 结果 。S-W 格式 的 收敛 速度 略 低 于 Van Leer 格式 的 (图 3-240. 20 dili PERS 
《图 3-236089]. Е РЕН Ж КЕ, Уап Leer 格式 给 出 的 激 波 形状 比 S-W 给 出 的 更 为 陡峭 ,但 两 
种 解 皆 未 出 现 过 冲 现 象 ( 与 上 述 - - 维 情况 类 似 ),3) 图 3-23c 为 产生 很 强 激 波 的 计算 例子 ,也 表现 了 
Van Leer 格式 给 出 的 油 波 形状 比较 陡峭 ,而 S-W 格式 的 激流 则 跨越 了 两 个 内 点 。 
(六 ) 求解 N-S 方程 的 改进 Van Leer 格式 
对 流 项 的 上 述 矢 通 量 分 裂 格式 在 粘性 计算 中 对 精度 的 影响 是 人 们 在 求解 N-S 方程 时 极为 关 
注 的 问题 。 实 际 上 ,在 同样 网 格 情况 下 采用 形式 上 具有 同样 精度 的 迎风 型 和 中 心 型 差分 格式 计算 
N-S 方程 的 定 态 解 所 得 的 结果 是 有 差异 的 , 且 这 种 差异 主要 表现 在 剪 切 层 和 驻 点 区 内 ,因而 在 计算 
高 速 流动 的 热流 时 ,这 种 差异 会 更 为 明显 。 由 于 通常 求解 N-S 方程 时 对 粘性 项 都 采用 中 心 差分 ,可 
见 这 种 差异 主要 是 由 寺 对 对 流 遂 量 的 离散 方法 不 同 而 引起 的 。 
在 用 不 分 裂 通 量 方 法 ,例如 中 心 差分 格式 时 ,总 炊 可 保持 数值 不 变 ,但 在 用 矢 通 量 分 裂 方 法 , 例 
如 Van Leer 778, АД - 般 将 不 能 保持 数值 不 变 , 特 别 在 Ма 变化 较 强 的 区 域内 总 夫 会 明显 减 
少 , 这 将 影响 驻 点 温度 .或 边界 层 内 的 温度 型 和 壁 温 . Hanel 等 人 [15] 在 研究 Van Leer 格式 的 基础 
上 提出 用 


жа 6 1 сма + 1#А (и) (3-66) 
来 代替 (3-62} 的 能 量 通 量 公 式 .其 中 hs ДЕЛАЙ LOEHBOOEEBS APART ELI uE GS EST TE „ 3-25 
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—2.0 Van Leer 分 型 Steger- Warming ES —2.0 Van Leer 分 型 Steger- Warming 分 型 
“OF <= о. 0002 Са==0. 0006 Ca 一 0.0230 | Ca=0. 0237 
—в.6Ё Со. 333 - C,—0. 332 —1.6[ С,=0. 370 Се=0. 370 
Е --—- Р ==- с; TLP ee bam Г - 上 表面 
一 0.B ^. с; d a 8H 7 т: 
Crap. — co ER 上 表面 0.4- 二 二 -一 一 0 pnU—---C6; 
wals ДЬ CAM CN 9.0r- 7 L^ 
: 下 表面 “ < 于 表面 C о. 4: " : е 
0.4 ` А : 下 表面 г. кж 
和 人 l. 2b a 1 ш tii i-i i a 
0 -2.4.6.81-0 0 -2.4.6.8 1.0 0.2 -4.6 .8 1.0 о .2.4 -6 .81.0 
же E xfc х/с 
(a) NACA0012. Ман =0. 63,07 2* (Б) NACAO012, Ма. =0. 80,0==1. 25 
Van Leer ^r Ж Sxeger-Warmeng 4r 38 с Van Leer ЭЖ Steger- Warrnng 4) 90 
—32.0r С2=0. 0409 Ca=0. 0409 70r С.=0. 0965 С.=0. 0965 
—1. 让 Ci-—1.097. C,—1.094. —1.6 C;—0 C=0 
-Lna2be——c7 bmi — 上 表面 一 1.2 | жю 
с, „=й 下 表面 
OE ыы зыл. ЕНЕ 0.8 ајы 
Soap ^ ^ сте; E CF 一 0.4 mE —- 
0.0 Е чы eor UU ees рй 
Во o И S cia: C; EDT ue р 
0-4 下 表面 一 下 表面 ^^ ні: 
0. 8 0. 8+: 
1.22224 ba i ИЧЕ 1.2 ар а 
0.2.4 .6.8 1-0 0.2.4.8.8 1.0 0.2 .4 .6 .81.01.21.4 0.2.4.6.8 1.01.21,4 
же r/c хс : хіс 
(c) КЛЕ2822, Mas, 70. 75. а=3* (4) NACAD2012, Маь=1. 2,а==0° 


图 3-23 ИНАЯ УН ЕЗДУ 
给 出 了 粘性 超声 速 来 流 绕 半 球 柱 物体 时 对 称 
面 中 壁 温 随 弧 长 的 变化 曲线 (计算 采用 二 阶 


迎风 为 主 的 离散 格式 和 Van Albada 限制 22. МАСЛОТО Mao 63 acf 
器 ) .由 图 可 见 , 这 种 改进 的 Van Leer 格式 对 Иссар аы ск ы Ае д 
于 壁 温 的 计算 ,特别 是 驻 点 温度 的 计算 比 原 а 

来 的 格式 有 很 大 的 改进 ,例如 原 格式 计算 的 о 


Ari BESHIIXESUIB 1022, ПЕЕ XLI A 
出 了 正确 的 数值 。 

Vinokur 和 Montague RI C162. # f 
Я Yoc/p 3t 358 y S8 H ВМ Ce — 


2 09.0 
元 入 六) 乘积 项 加 入 到 能 量 通 量 中 , 则 可 将 о о авв 
Van Leer 分 型 格式 进步 推广 应 用 于 任意 
气体 , 即 可 计 友 真实 气体 的 效应 。 ый 
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(七 ; 迎风 偏 置 格式 


式 (3-57) 和 式 (3-65) 的 离散 方式 采用 的 是 完全 一 侧 差分 。 若 根据 引入 的 一 个 参数 值 的 不 同 而 
效 得 不 同 的 差分 近似 式 一 一 完全 一 个 型 ,二 阶 中 心 型 或 其 它 精度 型 , 即 为 迎风 偏 置 (Upwind- 
biased) 近似 格式 。 一 种 普遍 的 迎风 伪 置 


MUSCL 型 格式 可 以 写成 : 
Wis =W, + Са – А+ 
У. 
Уи =, — Са — ЮА, + 
CE Je 


其 中 CA, Wi —Wi 9 CA. ), =W, —W.i-4 


(3-67) 


当 & 一 一 1 ,为 完全 一 侧 光 一 十 1 为 二 阶 中 心 凑 


分 格式 ， 


k--0,Fromm вт ;为 三 阶 迎 风 偏 置 格 


iX. 
或 者 也 可 写成 
Уда = Wi + i GA 5А], 


1. 1R Ма-ь=2. 94 
х Re, —2. 2 X105 
P,—0. 72 
---- ЖИ, Leer Я № 
Luo id bi 
“ы ©  Viviand 等 


图 3-25 ”两 种 VL 方法 计算 的 壁 温 随 弧 长 变化 的 比较 


Wi = W,- 一 1. (Е, А. + kå- Ji 


4 


34 =, =0 И, — УРА, 0.5; 2 В, ПРЕ, —1.2;—1 НУ, РИ 812-8; 0 
НУ, ЫЙ HE —4/3, 4; —2/3 НЗ, ЙЭШ RAE 

jap АИ Е 4 — АБЧ ИЗЕУ, B S [fS УЕ ФЕР ЕЕ E те ЕЕ НЕ , 

为 考察 不 同 格 式 ( 不 同 & 值 ?的 影响 ,可 比较 图 3-26 给 出 的 在 Mac. = 0. 8.a—1. 25" 情 况 下 . 绕 


—LOL-EDER-MNG-—LD p рае А173) 一 2.0f —HEBRAREEGO) Гоа: 21.052) 


一 1.6 上 Са=0. 0231 . Са=0. 


0234 
Сі== 0. 363 С;=0. 363 


1.6 С4=0. 0235 Са=0. 0230 
Єу=0. 362 C,—0. 382 


vd Du re Eur em | та 
S f б 


GO 


boi Ec: -Cs E Tace 
orf 5 y 

vati TEM) } тый | 
" и 4 i 


—0.4 yo -cs 
о р BEN 
0.4 | 下 表面 ! i T&N, 
t 
人 


Сә] 


РА 3-26 РУНА NACA0012 ЗНАЛ EE 
NACA0012 УЕ. PURTEB AS ЯА ЛЕ Н ГАРНЕ К С160 >< 40 网 格 单元 的 О 型 网 格 ) 
求解 Euler 方程 得 到 的 , 共 包 括 二 种 不 值 直 = 一 1;0,173) 的 计算 结果 以 及 Jameson 中 心 差 分 的 计 
算 结 果 .。 由 图 可 见 ,中 心 差分 的 结果 将 激 波 抹 平 得 很 厉害 , 特 缠 是 下 表面 的 激 波 ;而 三 种 上 值 的 解 得 
到 了 基本 一 致 压强 分 布 和 升 `. 申 力 值 ,上 且 与 中 心 差分 解 相 比 , 给 出 了 更 为 陡峭 的 激 波 形状 。 
对 于 粘性 流动 的 影响 ,这 三 种 值 约 结果 则 有 明显 的 差异 ,为 简单 起 见 ,可 采用 非 线 性 粘性 
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жеу te he рид Өлө .tt ~ Tet er emp mene at et S 


Bürgers 方程 作为 模型 方程 进行 考察 。Burgers 方程 为 : 

u, -+ (7/2), = OUr Y 70 (3-68) 
ЖА Ч: 0 НУ (== 0, rco}, U =U}, 

Utr) = U + заб (— C 

图 3-27 给 出 了 不 同 格 式 计算 的 相对 谋 差 随 х 的 变化 曲线 。 由 图 可 见 ,二 0,1/3 和 1 ВУЗЕ КА 
相同 的 ,= 一 1 时 误差 的 负 值 增 天 ,采用 一 阶 迎风 格式 时 ,误差 变 得 更 大 。 比 较 说 明了 如 下 趋势 : 
信 愈 小 ( 即 迎 风 比 重 您 大) 误差 愈 向 负 值 方向 移动 ,上 且 数 值 记 愈 大 ,使 解 的 抹 平 程度 愈 大 。 为 更 清楚 
地 说 明 此 问题 ,可 进一步 比较 二 维 N-S 方程 求 半 板 边界 层 的 解 。 图 3-28 给 出 了 不 同 格式 计算 的 边 
界 层 速度 型 与 Blasius 解 的 比较 。 由 图 可 见 ,中心 差 分 与 Biasius 解 的 曲线 很 一致, 而 迎风 型 格式 (% 
二 0,1/3) 则 使 速度 型 表现 出 在 近 辟 区 的 不 足 而 在 近 外 边界 区 的 过 冲 现象 。 这 可 能 是 通 量 分 裂 和 迎 
以 差分 共同 的 结果 。 比 较 结果 也 表明 采用 “ 王 173( 三 阶 精度 ) 确 实 对 解 的 改进 有 好 处 。 


10 == 


9 


8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
о — 
о 0. 5 1.0 
UJ/U.. 
3-27 不 同 精度 格式 计算 Bürgers 图 3-28 不 同 精度 格式 计算 Blasius 
方程 解 的 相对 误差 比较 ЖЕ НВУ 


这 些 比较 说 明 ,在 复杂 流动 的 数值 模拟 中 若 采 用 Euler 方程 作为 主 控 方 程 ,由 于 忽略 了 粘性 影 
响 ,为 保持 解 的 单调 和 分 辩 率 应 加 重 迎 风 的 作用 ， 近 年 来 已 获得 了 相当 数量 的 高 精度 .高 分 辩 率 的 
不 同 差分 格式 。 但 在 求解 粘性 绕 流 时 ,由 于 无 粘 对 流 项 各 种 离散 方式 都 隐 含 地 引入 了 人 工 粘 性 ,这 
虽然 对 提高 复杂 流动 中 的 激 波 分 辨 率 是 必须 的 ,但 却 同时 抹 平 了 粘性 流动 的 解 , 因 此 必须 充分 研究 
如 何 提高 粘 流 解 的 精度 问题 。 

Сә 限制 器 

使 用 方程 (3-67) 的 迎风 偏 曾 格式 或 式 (3-65) 的 矢 通 量 分 到 格 式 时 为 了 防止 在 激 波 附 近 解 的 过 
冲 或 过 膨胀 , 需 采用 限制 器 (limiter) ,利用 限制 器 随 流 场 参数 的 空间 变化 限制 高 阶 项 的 作用 (如 方 
程 63-65)) 或 使 格式 局 部 地 旷 化 为 完全 一 侧 的 一 阶 或 二 阶 精度 的 格式 (如 方程 (3-67?) ,这 在 所 有 迎 
风 型 格式 中 都 是 十 分 必要 的 ,很 多 作者 根据 各 自 的 计算 格式 和 研究 提出 了 多 种 限制 器 ,最 早 提 出 的 
是 minimum-modulus (min-mod) 限 制 器 , В|] 

min mod(x,y)? = sgn(z) + max(0,mint |zx|,ysgnCr))} 
这 一 函数 表明 ,如 果 自 变量 z 和 y 同 号 , 则 取 x,y 中 绝对 值 较 小 量 的 值 ,车 х,у 异 号 , 则 取 零 值 。 
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使 用 不 同 的 限制 器 往往 会 对 解 的 收 和 剑 特 性 或 解 的 结果 产生 不 同 的 效果 .Anderson 等 人 在 迎风 
偏 置 格式 中 使 用 了 两 个 限制 器 C14]。 


(1) 
Wi = W; + ica ОДЕА 
Wia = Wii — Са — ЮА. а + ЮА 2 (3-69) 
其 中 限制 器 
A. = max [0,min(CAÀ, sgnA ,5AÀ. sgnà, sgn, 
А. = max(0,min(A sgnA, БА sgnàÀ ))sgnA. 
b—(3—25D/Q-— k) 
(2) 
У = W; + {5/41 — SA + а + А5З)А,)}, | 
Уна = Wi — 16/4001 — АА, + (1 + RES)A 7); (3-70) 
其 中 限制 器 
с 28. Аа 4 「 жигити ^T яке 
UU (AU H (А + 2 3 
< 是 防止 分 母 为 零 的 一 个 小 数 (e 王 10 *) 。 第 一 种 ig ar AN мяш? | 
限制 器 是 不 可 微 的 ,第 二 种 是 可 微 的 . 图 3-29 给 山 了 DN za 
NACA0012 FAHM Ма. —0. 80, a= 1. 25*(161 = 一 6 
X41 的 C 型 网 格 ) 条 件 下 计算 收敛 速度 的 比较 。 由 图 一 8 一 8 
可 见 ,不 可 微 限制 器 会 使 收敛 过 程 出 现 振荡 变化 .而 第 。 1 йз 
二 种 可 微 限 制 器 使 残 值 连续 不 断 地 减 小 。 1 1000 2000 о 1000. 2000 
Scott 等 利用 有 不 同 限制 器 的 三 种 三 阶 迎 风 偏 置 das 
格式 计算 了 激 波 管 的 流动 [173。 所 采用 的 限制 器 计 有 图 3-29 两 种 限制 器 计算 
(1) min тоа 限制 器 | NACA0012 时 收敛 速度 的 比较 
А. = min mod(A. „Д. ),,А..= піп mod(A wA а | МИ > 
(3-71) 
H min mod Cz wy) ==рп(х) * max(O.minC|xl.sgnCr) * wyl} 
РЕ 
1—£ 


(2) Van Albada 限制 器 


_ A CA p) + A. м-р 
А, = A M 22 (3-72) 


其 中 10 'xcox10 5 
(3) Woodward-Colella 限制 器 


А, = min mod(A. ,A,,0. 5(^, + A.) (3-73) 
(4) Superbee (E t) 28 
A= S • max(0,minC2|A... | . SA 2 ,minC|A. |,2$А-)7 (3-74) 
S = sgn(A,) 


3-30 给 出 了 :一 0. 24 时 的 密度 分 布 曲线 。 由 图 可 见 , 不 同 限制 器 对 解 的 精度 有 不 同 的 影响 , 相 比 
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之 下 不 同 分 裂 方法 的 影响 比 不 同 限制 器 的 影响 要 小 .因此 研究 与 讨论 限制 器 的 影响 是 很 必要 的 。 由 
图 可 见 ,Yan Albada 限制 器 的 结果 最 好 , 它 和 W-C 限制 器 都 能 提高 解 的 准确 度 和 激 波 与 接触 波 的 
分 辩 率 ;而 min mod 限制 器 则 将 解 抹 平 得 较 多 .正如 Yee 曾 指出 的 CQ18] 公 式 (3-71? 一 公式 (3-74) 的 
次 序 有 反映 了 扩散 程度 的 依次 减 小 ,因而 пип тоа 是 扩 敬 性 限制 器 (diffusive limiter). Van Alabda 
是 压缩 性 限制 器 (Compressive limiter),W--C 和 Superbee 是 压缩 性 更 大 的 限制 器 。 由 于 Scott it 
算 时 采用 的 都 是 迎风 型 格式 .格式 本 身 隐 含 带 有 耗 散 ,再 采用 扩散 性 的 限制 器 必然 会 使 计算 产生 过 
大 的 人 工 耗 散 , 造 成 解 的 较 大 抹 平 ,因而 不 是 好 的 选择 。 反 之 采用 压缩 性 的 限制 器 如 Van Albada 
和 W-C 限制 器 则 较为 合适 ,Superbee 压缩 过 大 而 使 解 的 质量 变 坏 。 
Scott. 又 进一步 用 二 维 钝 头 体 的 绕 流 为 例 讨 论 了 MUSCL 的 迎风 偏 置 型 格式 采用 不 同 限制 器 
.时 对 计算 稳定 性 和 收 傅 速 度 的 影响 ,图 3-31 给 出 了 对 理想 气体 的 计算 结果 。 由 图 可 见 . 限 制 器 在 S- 
W 和 Van Leer 格式 中 的 影响 与 Yee ТЕ ТУЮ 格式 中 的 影响 一 致 . 即 扩散 性 的 限制 器 比 压缩 性 的 使 
计算 更 稳定 ,min mod 比 其 他 的 限制 器 使 计算 更 稳定 ,对 于 Roe 格式 ,只 有 Van Albada 限制 器 方 
可 使 解 达到 稳定 。 对 拱 形 头 激 波 位 置 的 计算 结果 表明 ,Van Albada 限制 器 在 三 种 格式 中 都 能 取得 
很 一 致 的 结果 。 

二 述 简单 的 比较 研究 表明 ,对 于 迎风 仿 兽 型 格式 的 计算 采用 压缩 性 的 限制 器 虽然 可 能 会 稍 降 
低 解 的 稳定 性 和 收敛 速度 ,但 可 获得 较 好 的 精度 

应 当 说 明 与 跨 声 速 或 小 超声 速 不 同 ,高 超声 速 包含 很 强 的 激 波 , 因 而 其 计算 结果 受 限 制 器 的 影 
响 更 如 敏感 。 

图 3-32 给 出 了 带 或 不 带 腿 制 器 计算 粘性 Bürgers 方程 (3-68) 所 得 结果 的 比较 ,图 中 e— 1. 3€ 
示 不 用 限制 器 ,gq 一 gnz 表 示 采 用 Van Albada 限制 器 。 由 图 可 多 ,限制 器 会 使 所 有 结果 (用 不 同 精度 
的 格式 ?都 有 蝎 大 的 负 误差 , 即 有 抹 平 解 的 效果 。 这 显然 是 由 于 无 粘 对 流 项 的 限制 器 与 曲率 效应 相 
互 作 骨 而 减 小 了 高 阶 项 的 作 攻 , 增 大 了 人 工 粘 性 的 结果 。 对 N-S 方程 的 计算 也 显示 出 同样 的 趋势 ， 
因此 求解 N-S 方程 时 ,从 粘 流 区 来 说 希望 选择 更 具有 压缩 性 而 非 更 扩散 性 的 限制 器 。 

( 九 ) 三 维 算 例 

第 一 个 算 例 的 外 形 是 ONERA М6 ЛЖ. 计算 Ма... =0. 84,a 二 3.06°, 计 算 的 网 格 分 别 为 97 х 
17X17 和 193X33X33 的 CO 型 网 格 ,图 3-33 给 出 了 采用 多 重 网 格 技术 的 Van Leer 分 裂 格式 求 
fi Euler 方程 的 计算 结果 C19]。 图 中 给 出 了 两 种 网 格 下 的 计算 压强 分 布 与 实验 值 的 比较 。 由 图 可 
见 , 两 种 网 格 的 计算 结果 都 与 实验 值 吻合 得 较 好 , 细 网 格 捕获 的 激 波 更 为 陡峭 。 

第 “个 算 例 是 高 超声 速 气流 绕 返 回 舱 (Viking Lander Capsule) 外 形 的 无 粘 流 动 计 算 [C20]， 计 
算 的 Ма. ==10,а ЯДА 0°,4. 3°,8. 5°,12. 0°,16. 5°,20. 5°№ 26. 5* HERIR 138 x 42 x 22 Ш О 
型 网 格 。 图 3-34 УРАН. 

图 3-35 给 出 了 一 阶 精度 与 三 阶 精 度 的 迎风 偏 置 格式 在 a=4. 3" 时 计算 等 温 线 图 的 比较 。 由 图 
可 见 .~ 阶 精度 计算 结果 的 明显 不 是 ,图 3-36 给 出 了 对 称 平面 内 表面 压强 分 布 的 计算 值 与 实验 值 的 
比较 ,为 清楚 地 显示 后 部 的 计算 与 实验 结果 的 差别 ,图 中 在 S/R 超过 1. 0 后 的 压强 值 皆 被 放大 了 
10 倍 。 由 图 可 见 ,在 物 面 上 计算 值 与 实验 值 吻 合 得 很 好 ,由 于 计算 中 忽略 了 粘性 作用 . 故 底部 压强 
计算 值 低 于 实验 值 。 | 

Ж АК ЖП fi Ze NIE SE Н. Jo BIZ = FL ERE RRD, ТЖ Ма. = 
0. 3,a—0?——40^, Ке. —0. 95x 105, = FB UR SZ EE 1. BO ZUG E ЛЫСЫ 75. 96^. 3-27 给 出 了 a—20. 
SRPA ЙЫ Ж AREE] A 89. ЕЕ £R T TEARS ЖЕНЕ T — УИ RE 

图 3-38 为 计算 的 等 总 压 线 和 烟 流 实验 结果 的 比较 ,可 见 两 者 很 一 致 。 图 3-39 给 出 了 升力 线 随 
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3-30 ”不同 限制 器 的 MUSCL 方法 计算 完全 气体 绕 激 波 管 解 的 比较 
(а) SW 格式 (ру VL 格式 (с) Roe 格式 
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S 2. W --Harten-Roe № 
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(а) 


S & W-Fminmod 限制 器 


—2 
lg АЖ 
一 3 
—4 
—5 
Q 1500 3000 
ЕК 
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图 3-31 


(а) SW 格式 
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Van Leer -- Harten-Roe 限制 器 
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Van Leer- ven AL 限制 器 
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(b) VL 格式 
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不 同 限 制 器 的 MUSCL 方法 计算 二 维 钝 头 体 完全 气体 绕 流 的 收敛 速度 的 比较 


(с) Roe 格式 


biag d LN e ix E cimi vh ada etes s cos an HORA NP Ln PPAR mmc Rte n mna та . 


zr/L 


T 
- 04, — ит. 


图 3-32 限制 器 对 Burgers 方程 解 的 影响 | 


实验 
9* 97х17 


一 1.2f ---193X33X 33 
| 
bh! 1384222 FM ix 
7-9. 55 
| [M 
0.8 | 7-0. 80 dios 
1.26 
—1.2r 
Ro 
—0.4 
P 0 F 
0.4 ET 
о. ві. pow 3-0. 99 
1.25.4. ква 0 И i 
O0 -2-4 .6.81.0 0.2.4.6.8 1.0 
хіс p 
图 3-33 VL 方法 计算 ONERA M6 机 [8 3-34 计算 网 格 
翼 的 斥 强 分 布 与 实验 值 的 比较 


迎 角 变化 的 计算 值 与 实验 结果 的 比较 ,可 见 直到 迎 角 达 30? 之 前 计算 值 都 与 实验 值 吻合 得 很 好 , 充 
分 显示 了 升力 曲线 的 非 线性 特性 。 实 验 的 最 大 升力 系数 发 生 于 x 一 33",Cz 一 1. 06, 这 时 在 后 缘 开 始 
发 生 涡 破裂 ;计算 的 最 大 升力 系数 为 1. 10, 发 生 于 一 35", 可 见 计算 值 与 实验 值 吻合 得 很 好 。 图 
3-40 给 出 了 < 一 40" 时 流向 速度 分 量 等 值 线 沿 流向 的 变化 ,可 以 见 到 前 缘 附近 的 加 速 流动 (yz 之 
1.2) 及 后 缘 附近 存在 的 回流 区 (zy/w.- 委 一 0.1) 表 明了 “气泡 ?型 的 训 破 裂 。 流 线 轨 线 计算 结果 也 表 
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наннан ———————————— 2 .. 


Ма= 10 а=4. 3 


— —— 、 


TEL MOS: 


fH 3-35 - Ets EDI ОИ ЖЕ STER) SER ERAS НОЕ a 一 4. 3° 

BH TE a— 40*t5f А 2/10. 6 直到 后 缘 处 存在 着 回流 区 ,这 与 Payne 等 [22) 在 实验 中 发 现 75° 后 掠 的 
= Е Ке..=0. 42 108, а= 0B] ,JÀ 7/190. A 附近 直到 后 缘 存 在 着 涡 破 裂 点 随时 间 周 期 变化 
的 现象 很 相近 。 

这 里 并 不 准备 讨论 祝 流 流动 的 计算 结果 ,因为 沸 流 模型 对 浪 流 流动 的 计算 结果 影响 很 大 ,这 一 - 
问题 将 在 第 四 章 中 讨论 。 

二 、 通 量 甘 分 裂 方法 

(一 ) S7 

为 与 以 下 各 节 中 的 公式 一 致 , 现 将 一 - 维 主 模 形 式 Euler УЖ (3-35) — (3-40) rH. W ЖЕ 分 别 
改写 成 站 和 了 。 它 的 一 般 显 式 守重 差分 格式 为 

uj = из — Ал — Fou (3-75) 

其 中 一 人 /Ar。 


Godunov 首先 提出 假设 在 每 一 网 格 间距 内 и 为 常数 , 即 对 于 每 个 (j 二 让)Arsw =u, ai Su, 
# м р. Ну НИЖЕ j 十 去 点 处 , 则 可 求 得 黎 曼 问题 的 准确 解 , 表 为 


+ 地, 而 格式 (3-75) 中 的 数值 通 量 Ул == f би 。 这 就 是 著名 的 Godunov 格式 [1], Е В 
度 的 数值 格式 。Van Leer 用 逐 段 线性 分 布 的 假设 代 蔡 逐 段 常 值 分 布 的 假设 获得 了 一 阶 精 度 的 
Godunov #5213]. Ben-Artzi 和 Falcovitz 也 使 Godunov 正确 黎 曼 解 方法 取得 了 二 阶 精 度 [23]。 
与 Godunov 方法 相仿 的 还 有 Glimm[ 24 ]43 Cherin[25] 的 随机 选取 法 等 。 

(>) Roe 的 近似 艇 破解 方法 

Godunov 格式 和 随机 选取 法 的 计算 工作 量 都 比较 大 ,难以 推广 到 多 维 问 题 的 求解 。 

因 歼 坚 解 仅 取决 于 每 一 网 格 两 边 的 渗 数 值 ,Roe 提出 用 下 述 方 法 求 取 这 些 函 数值 而 得 到 Кое 
的 近似 歼 曼 解 方法 [26]。 

将 -- 维 守重 形式 Euler 方程 组 写作 
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图 3-36 


站 


对 称 平面 上 不 同 迎 角 
时 的 压强 分 布 比较 


КЫ m р rp er re ra е ШЕШШ 
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图 3-38 总 压 等 压 线 计 算 与 实验 值 的 比较 


au ~ ди S 
m Val a (3 
ә ГАЗ =0 3-76) 


Жан ASA sa*) 为 常数 矩阵 ,在 某 种 意义 上 是 Jacobien ERE 4 的 平均 矩阵 ,并 具有 如 下 性 质 : 
1. fii) — f Cub) — Аи и") Caf — uh) 
2; А(и,ш)=А Cu), А A- 2f 


. 4) 有 实 特征 根 和 完备 的 特征 向 量 ; G-77) 
. a —u^ =RU ww)a, 其 中 a 为 第 & 个 特征 波 的 强度 。Roe 称 上 述 性 质 为 w 特性 . 条件 2 保 


=> w 
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1.6 
| о Олл 


一 一 #@+-< 


Hummet = #9 


d 5 10 15 20 235 30 35 40 45 
а! ©) 


图 3-39 ”升力 线 随 迎 角 变 化 的 比较 


证 了 光滑 区 内 A 的 连续 性 ;条件 1 表明 若 和 wr 两 点 间 仅 有 一 个 间断 面 , 则 近似 解 是 诛 微分 方程 
的 准确 解 。 因 为 fw) — fail) = S aA ,其 中 {es} 是 和 4 的 右 特征 向 量 ,as 是 第 上 & 波 的 强度 , 是 
第 大 波 的 速度 (各 的 特征 值 ), 同 时 一 wi — ases „РАН uf 各 位 于 一 个 激 波 的 两 侧 时 ,必须 
满足 Rankine-Hugoniot ЗС, В f (ui) — Уи) = Уи фиг), НЕ V 是 激 波 速度 。 和 由 此 可 见 , 对 所 
有 的 有 Va 二 has, 这 要 求 所 有 的 wm 除 - -个 以 外 必须 为 零 , 这 表明 近似 解 确 是 原 微分 方程 的 准确 
解 , 这 是 此 方法 的 -个 重要 特征 ,Van Leer 等 在 文献 [27] 中 比较 了 各 种 数值 通 量 ,表明 Кое 方法 具 
有 最 高 分 辩 定 态 激 波 的 能 力 ,能 在 0-1 个 网 格 之 内 捕获 激 波 ,而 其 它 数 值 通 量 却 无 法 做 到 这 一 点 ， 
通常 的 算术 平均 方法 如 

a 


lot + Ак ЖА = ACS (и + ze) 
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bo маара NAI non a Hle ps PRA A AUC D RARI n Ly DD Ra рч ARI SCHEMA - t 


求 得 的 A 都 不 能 满足 и 特性 ,Roe 通过 引入 参 变量 的 办 法 给 出 了 一 种 求 得 满足 z 特性 的 А 
办 法 , 即 对 一 维 Euler 方程 取 


ut + Duf hE 十 DÀ 
лр Ac рыр МЕЕ 
py — 1)(® 54) (3-78) 
(=> Roe 的 一 阶 迎 风格 式 
标量 双 曲 守恒 方程 
д у Әби) _ > 
u AW 0 (3-79) 
的 :二 点 显 式 守 恒 差 分 格式 为 
М = ир — АСР — Рл) (3-80) 
或 ит и" — АР — АШ (3-81) 


其 中 D, 代表 f 或 ww 的 前 向 差分 .如 
D, = АД, Алам pua a — f == 


AsCf f angu Gua — uy) (3.82) 
D; RK f & и 的 后 向 差分 ,如 
D, =B; Cfi Риф su (ХФ; = Яра) Е. 
Bal a Fui uu; — uw, 1) (3-83) 
А, ‚А.В, ‚В; UE. 
Roe 的 一 阶 迎 风格 式 为 : 
uu — i Cf -- 5-14 aed Ais и" + |а Арам" (3-84) 
WU ! Cf ЈА лш 当 Aju Æ 0 
+122 аби 当 Алани = 0 
Ари 一 up 一 м, 


与 (3.81) 式 相 比 ， a X DD; 二 去 [ays 一 [а;. p [2Cuj41 и) D,—3 aio [аи |J lu,- ui ie 
比较 式 (3-84) 与 (3-80) 可 知 


re == iU, + fri — ©Ө‹а,н A vu) (3-85) 
ба; 2) gem [а 
НН © RARER FETA 9. 


НЕ (3-84 JE SB Ae Е. С, iie RT RE eic SCR —DETIPEAR ЗНА, ПРИ Q(z) 作 如 
下 的 修正 , 即 
= Ф 121225, 
ба коврах ја а 
(四 ) 一 维 非 线性 守恒 系 的 Roe 方法 
将 式 (3-77; 或 式 (3.78) 中 的 平均 值 与 式 (3-85) 的 .- 阶 迎风 格式 相 结合 即 构成 通 量 差分 型 的 
Roe 方法 , 即 格式 (3-75) 中 的 数值 通 量 为 ， 


(3-86) 
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PT er te et a ЧАЯН ee eee hE VRE AEA EAA eam A A a а 


p em = Lef + 7, — Rivz [Ане {3 87) 
2 


Aus 0 0 
0 Жыш 0 (3 88) 


0 0 Аал 
Grp 一 Кл ны — uj) 
带 下 标 “j; 十 1/2” 的 变 基 表示 取 该 变 基 在 у 和 7 十 1 网 格 之 间 的 某 种 平均 值 , 可 取 式 (3-78? 计 算 的 平 
ВИН. 
(CH) Кое 的 迎风 偏 置 通 量 差分 裂 方法 
运用 MUSCL 方法 于 上 述 一 阶 数值 通 量 即 可 获得 空间 的 高 阶 精度 差分 方法 , 即 用 иы: ЖП 
ико ANRE ufi usu и ат 5063-67) RE XC BT 


са — Юных + @ + DA) 


К = Канал) “Ань КР 


R 
Bi 一 1:2 — H;i 


Е ica — Алл (1 + k) ДАО (3-67a) 


MP р — 1 НЕ ЖА ЖАНА, E —0 为 Fromm 格式 ,二 1/3 为 一 阶 迎 风 偏 
置 格式 。 
这 样 , 式 (3.87) 的 数值 通 其 可 写作 : 


Jus E Ес) 十 Ди» T К, |» [ajy] 
2 


: 43-12 — СТА T ибо) (3-89) 
为 防止 解 在 激 波 附近 出 现 振 功 ,可 采用 限制 器 。 

(六 ) 数值 算 例 

Bonhaus, D. L. 和 Wornom, S. Е. ЕРО СЛ БЕ CFL3D 计算 程序 (Roe 通 量 
差分 裂 格 式 (FDS) 和 TLNS3D 计算 程序 (中 心 差分 格式 ) 作 出 了 对 比 计算 C28)。 THREE BS PURURE 
ONERA M6 和 Lockkeed Wing В, WURA X Baldwin-Lomax 模型 ,计算 状态 分 别 为 Ma = 
0. 84,a 一 3. 06°0М6 SL II Ма... —0. 851,a—2. 95*(Wing B) ,计算 所 用 网 格 为 CO 型 ,包括 289 х 
65Х49.193Х49Х33,145 х 33 X 25 81 97 х 25x 17 等 细 粗 不 同 的 网 格 。 图 3-41 和 3-42 分 别 给 出 了 
黄种 机 翼 在 不 同 粗 细 网 格 下 计算 与 实验 压强 分 布 的 比较 。 图 3-41 表明 ,对 Me BUR TET TS] RR 5 
的 情况 下 CFL3D 给 出 了 彼此 很 :一 敏 的 激 波 强度 ( 即 激 波 分 辩 率 都 很 高 )。 网 格 细 化 只 改善 前 缘 脱 
张波 的 捕获 能 力 ; 而 用 TINS3D 时 网 格 细 化 对 激 波 的 分 辨 率 和 前 缘 脱 账 波 的 捕获 能 力 都 有 明显 的 
改进 。Wing В 的 网 格 细 化 对 两 种 方法 结果 的 影响 基本 一 致 , 即 都 改善 了 激 波 的 分 辨 率 和 前 缘 脱 胀 
波 的 捕获 能 力 。 图 3-43 给 出 了 在 289X 65 X49 的 细 网 格 情况 下 两 种 方法 的 收敛 历史 情况 ,清楚 地 
表明 了 TLNS3D 在 细 网 格 情况 下 快速 收 敏 的 特点 ,尽管 在 粗 网 格 情况 下 (97X25X17 和 145 Х 33 
Xx25) 两 种 计算 程序 具有 相当 的 收敛 速率 。 为 了 定量 估计 在 给 定岗 格 下 两 种 程序 的 相对 有 效 值 , 取 
升 为 ,粘性 阻力 和 压 差 阻 力 的 相对 变化 小 于 0. 5 色 作 为 收敛 判 据 , 则 为 达到 收 化 ,CFL3D 要 求 的 
CPU 时 间 约 为 TLNS3D 所 要 求 的 二 倍 (在 细 网 格 情况 下 ), 如 网 烙 为 193X49X33 时 CFL3D 要 求 
的 СРО 时 间 要 多 40 min-- 50min, YE 289X65X49 Н]. {| 25— ЗА. 

图 3-44 给 出 了 对 Me 机 翼 计 算 的 升力 、 情 仰 力矩 .阻力 等 误差 随 网 格 数 变化 的 曲线 . 可 见 当 网 
格 数 足够 大 时 ,误差 变化 曲线 的 斜率 趋 寺 2, 表明 了 方法 的 二 阶 精度 。 曲 线 还 表明 ,CFI.3D 计算 的 
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图 3-43 画 种 方法 收 倒 速度 的 比较 
精确 性 比 TLNS3D 的 要 高 ,特别 是 其 阻力 的 计算 结果 随 网 格 数 的 变化 不 那么 敏感 。 
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图 3-44 两 种 方法 计算 М6 В НОЕ k 

图 3-45 给 出 了 以 升力 .俯仰 力 害 .总 阴 力 和 升 阻 比 等 误差 的 工 : 模式 作为 精度 标准 时 两 种 程序 
的 计算 结果 .可 见 ,在 给 定 的 网 格 数 下 CFL3D 计算 结果 更 准确 ,对 M6 36 TLNS3D 采用 289X65 
x 49 个 网 格 (884,736 个 有 限 体 积 单 元 ) 所 得 的 计算 精度 与 CFL3D 采用 511,113 个 网 格 单元 的 相 
当 , 即 后 者 可 减少 42 和 5? 的 网 格 单元 达到 同样 的 计算 精度 。 然 而 使 用 者 更 为 关心 的 是 在 给 定 精度 下 
方法 的 相对 有 效 性 。 图 3-46 给 出 了 TLNS3D 使 用 289X65X49 个 网 格 与 CFL3D 使 用 193X49X 
33 个 网 格 ( 后 者 较 前 者 的 网 格 总 数 减 少 了 67%) 的 计算 结果 。 可 见 两 者 收敛 速度 相当 ,需要 相间 的 
CPU 时 间 。 综 合 比 较 图 3-45 和 3-46 的 结果 ,可 见 , 为 达到 相同 的 精度 TLNS3D 程序 的 计算 效率 更 
高 (CFL3D 较 TLN3D 的 网 格 数 减少 42 多 时 达 同 等 精度 。 减 少 67 多 时 收敛 速度 相当 。 而 减少 142% 
时 的 计算 时 间 显 然 较 减 少 67 稳 时 的 更 长 。) 

上 述 算 例 表明 , 通 量 差分 裂 方法 的 优点 是 为 防止 解 出 现 振 划 而 需 引入 的 人 工 粘性 较 小 ,因而 捕 
获 激 波 的 分 辩 率 高 ,适宜 于 较 复 杂 流 动 的 计算 ,但 需 付 出 计算 量 较 大 的 代价 。 图 3-47 表示 了 采用 通 
量 差分 裂 方法 (二 阶 Кое 的 黎 曼 解 方 法 ?计算 的 短 距 起 落 飞 机 一 飞 乌 ?在 Ма. = 0. 8 时 Euler 解 的 
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图 3-45 两 种 方法 计算 M6 TLLA RS EE 
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图 3-46 两 种 方法 计算 机 时 的 比较 
等 压 线 分 布 [29) ,计算 网 格 为 162 X103X73。 


第 三 节 TVD 格式 


1972 年 Lax [L303 对 非 线 性 双 曲 方程 仔细 分 析 后 指出 : (1) каена 司 微分 解 的 变化 
基 ( 增 加 或 减少 ) 是 守恒 的 ;(2) PRREGEZE Z IR] c Good 0005 do 3 
随时 妆 减 小 。 基 于 此 理论 形成 了 保单 调 性 格式 的 概念 并 构成 了 
保单 调 性 格式 。1983 年 Harten 首先 证 明了 计算 格式 具有 TVD 
(Total Variation Diminishing 总 变 差 减 小 ) 性 质 的 充分 条 件 并 
具体 构造 了 修正 通 量 的 高 分 辩 率 (二 阶 )TVD 格式 [31]。 
Jameson 和 Lax 给 出 了 多 点 非 线性 格式 具有 TVD 性 质 的 充分 
条 件 [32]。80 年 代 人 们 研究 和 发 展 了 一 系列 ТУР 类 型 的 格式 
[333]。 这 些 格式 都 首先 从 适用 于 跨 、 超 声速 计算 开始 ,再 推广 到 d 
高 超声 速 的 计算 。 图 3-47 “飞鸟 "表面 等 压 线 分 布 
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一 、TYD 的 概念 
TELEKA, bab nT2g +оо) ЕЕН FE ER AGO RUE TV СРС * )) 是 这 样 定 
义 的 : 设 a ryan mom mb 是 [4,5 的 一 组 分 点 , 则 称 VV(xo,*… ,zn) 一 5] С) — Ка. a3- 


2g f X 4r AR 8 BS AES, хр ВЕН 27 Н, РЕНН CUT A EE SR B Вр Се) E 
[a .的 上 的 总 变 差 ,或 supY(z xz? 一 ?2VC 门 。 这 里 分 点 的 个 数 是 任意 的 ,可 为 无 限 多 .。 对 每 -分 
点 组 其 变 差 显然 均 为 正 。 对 于 微分 方程 数值 解 Cz;) 来 说 ,由 于 它 仅 定义 于 网 格 点 тоса mr, 
上 . 故 其 总 变 差 即 为 对 应 十 网 格 点 的 变 差 , 即 


TV ule) = Slut) иба) | (3-90) 
i=] 
现 讨论 
QuG.r) , af (ult, x) 
+ == = 0 (3-91a) 
u(O,x) = ux) (3-915) 


的 初 值 问题 。 若 用 时 介 推 进 法 近似 求解 ,可 得 到 不 同时 间 步 所 一 r + пен е № Е ЭЦ 


uk Gc) m wu (б, же) n70.1,2, sh Ax 为 空间 网 格 步 长 ,其 相应 的 总 变 差 TVCxD 一 之， |ui Gr) — 
ux. АЗГЕ п, EIJA TV DSE + ТУ би). Н С 为 与 产 无 关 的 一 个 常数 , 则 称 所 得 之 近 
似 解 是 总 变 养 有 界 的 ; 若 ТУ (MTmDs<7VY(CaeiD, 则 称 是 总 变 差 趋 于 零 的 (或 称 总 变 差 减 小 或 不 增 
的 ), 因此 ,总 变 差 减 小 的 算法 是 总 变 差 有 界 的 算法 。 且 此 时 C=1。 从 数学 上 可 以 证 明 . 总 变 差 有 界 
是 算法 格式 收敛 的 充分 条 件 。 


=, 单调 格式 ,保单 调 格 式 和 TVD 性 质 的 充分 条 件 
求解 (3-91) 的 24-Е1 点 守恒 型 格式 的 一 般 形 式 可 写 为 


uyt) uy - ACA (ur aea eua? — Жез ТЕ = 
Наб ias tua) | (3-925 
АНКЕНИ Ооу) 了 G0 to) 与 方程 中 通 量 项 СО) ВАНН. В sn, 
и) = (и), Жиу 作为 2& 十 1 АЗР аз оо ,vei 的 函数 对 每 个 自 变量 都 是 单调 的 . 即 任 一 自 变 
量 增加 时 uit! 至 人 少 是 不 减 的 ,或 
3H 
PZN 
由 称 此 柳江 是 单调 格式 (Mfonotone Scheme) , 
车 上 述 格式 的 好 是 网 格 疡 的 单调 函数 , 即 LSS ВГ, 7 иат зиз Е k НО B 
Ж. ПЖ Pea mj mI BE SCR и! <и, 刚 称 该 格式 为 保单 调 格式 (Monotonicity Preserving 
Scheme)。 可 邢 在 定义 保单 调 差 分 格式 时 ,只 涉及 在 ?十 ] 时 间 层 上 的 量 与 ”时间 层 上 的 量 之 间 的 
关系 并 不 直接 涉及 格式 本 身 的 结构 ;而 在 定义 单调 差分 格式 时 涉及 到 了 格式 的 结构 , 即 要 求 满足 式 
《3-93) 。 在 一 般 情 况 下 ,单调 格式 一 定 是 保单 调 的 。 但 保单 调 格式 不 一 定 是 单调 格式 。 
Godunov 证 明了 线性 差分 格式 


220,1 —=——Ё,е+,Ё (3-93) 


и == Уаш» 《3-94》 
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为 单调 差分 格式 的 充 要 条 件 是 所 有 a20, НЕНИЯ SCIO ДЕН SC. EHEH Г Ж 
系数 单调 差分 格式 的 截断 误差 是 一 阶 的 。Jenning 将 单调 差分 格式 的 概念 推广 到 非 线性 差分 格式 
并 给 出 了 式 (3-93) 的 定义 。Harten ,Hyman 和 Lax 进 -- 步 证 明了 非 线 ; 往 单调 差分 格式 的 截断 误差 
也 只 能 是 一 阶 的 。 

Harten 让 明了 下 述 结论 [312: 

CD 任何 单调 格式 都 是 TVD 格式 ; 

(2) 任何 TVD 格式 都 是 保单 调 格 式 。 

由 于 任何 线性 的 保单 调 格 式 必 为 单调 格式 ,而 单调 格式 只 有 一 阶 精 度 , 因 此 高 精度 的 了 VD 格 
式 就 只 能 是 非 线性 的 保单 调 格式 。 

对 于 常用 的 3 点 作 一 1) 和 5 点 (一 2)? 显 式 格式 ,Harten 还 给 出 了 验证 计算 格式 具有 TVD 性 
质 的 充分 条 件 , 即 若 


и = шу — ACf Qa te) Ри ien] 可 写作 
ну = wj + CM — С, usc vsu" (3-95a) 
其 中 
Аум = ишы — м, А, 10и = и — was А = №М/Ах 
Сы» = Сем” peesi), Cj = Cy usua) 
则 当 Cii Сдалш®0, ChaiskCnaaxd 时 ,格式 为 TVD 格式 。 (3-956) 
证 明 如 下 :由 (3-954) 可 知 
(Ap | = |н — и | = | Али А 一 CH — Ciao + 


Сз зош" + Ci Ace | 
根据 式 (3-955), 上 式 各 系数 均 为 正 , 故 
lA agunt | S A T Chus — СА) Asus | + Сре изм" | + Сўзи | Ass 
对 上 式 求 和 ,可 得 


TV (ит) = p» | A cou" (1 — Саи — Cii) I Acus | px 


x Сз» |Ду-ази" | + Ус Со Ау зои" | = У) [Aj н" | = TV Ge) 


apri jme 


对 于 21-12 4-808 TVD 格式 的 知 据 可 见 文献 [34]。 
Harten 进一步 还 讨论 了 单 参数 族 五 点 格式 的 TVD 性 质 。 单 参数 族 的 五 点 格式 可 写作 
ай! d АСР, — FI = и" — да — ФОР Рә) (3-36) 
其 中 0=9=1 Раи ИННАА DAT =f ut] sie} Ch. ш). 当 9==0 时 ， ERA 
PARRA 0520 时 是 隐 式 格式 ,2 一 序 时 是 时 间 中 值 的 隐 式 格式 和 8 二 1 时 是 欧 拉 后 差 全 隐 格 式 。 
Harten 在 文献 [36] 中 给 出 格式 人 3-96) 是 TVD 的 充分 条 件 。 即 若 (3-96) 格 式 中 通 量 了 是 
Lipschitz 连续 的 , 且 式 (3-96) 可 改写 成 | 
и" 一 MIC. дуги аш CEU, ш”! == ия НАЯ — 0) (Санада E CE å,- 1728)” 
(3-982) 
其 中 САл»=С* Cu; stb isi уму) ;或 可 能 人 LC Cus xl ,zi2) 是 有 界 的 。 Harten ПЕНН Г : E: 
对 所 有 j 点， 
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С = Аа — Сл 20, С + Сл = AO — Саи + бл) < 1 


和 对 所 有 &.—оо<1С<—А@ Cz „0 (3-965) | 
条 件 成 立 , 则 格式 (3-964) 是 TVD 的 。 式 中 CC 为 某 一 定 的 有 限 值 。 
为 简化 表示 将 式 (3-96) 改 写成 


Г. + иті = м (3-97a) 
其 中 算 子 (1. • и); =и, КАС аљ — J ;- (3-970) 
(К зи), = и — да — Сна — f; D (3-97c). 
格式 (3-96) 是 TVD 的 充分 条 件 是 
TV + м") < TV (и), ТУЧ, + иті) > ТУ") (3-98) 
而 使 式 (3-98) 得 以 成 立 的 充分 条 件 是 CFL. 型 的 限制 条 件 C353 
[Аал < А (ани?) < mE (3-99) 
раа D/A Acuto 
{а(и,) Aja пи 770 


© 《ai+va) 是 数值 通 量 p =} Cf; Ана —QCCzj 22 Ази) 中 的 “数值 粘性 系 数 ”。 关于 式 
《3-98) 和 式 (3-99) 的 具体 证 明 可 见 文 献 [36]。 
И 9—1, № Euler 完全 隐 式 时 , 式 (3-96) 是 无 条 件 的 TVD;0 二 2 时 ,要 使 (3-96) 是 TVD 


的 ,其 CFL 型 限制 数 为 2, 0=0,Ешег 显 式 时 ,其 CFL 型 限制 数 为 1， 满足 这 些 条 件 的 格式 (3-96) 
分 别 是 -一 阶 精度 的 显 式 (2 一 0)TVD 和 一 阶 精 度 的 隐 式 (9 二 1)TVD 格式 。 


三 、 显 式 一 阶 тур 格式 举例 
为 简单 起 见 , 仅 以 显 式 为 例 讨 论 之 。 式 (3-91e) 三 点 显 式 守恒 型 差分 格式 可 具体 地 写作 ， 


wu = мт — AG uas — Pi) (3-100) 
其 中 
Jas = Cf; + hin — Чана Au) (3-100a) 
Fri — SA А, 0 
ее, нан. НИ (3-1006) 
а(и;) Aja = 
ОА a Ж 


其 中 二 个 经 典 的 数值 通 量 的 具体 形式 为 : 
1. Lax-Wendroff #20838 EtJE x. 


| ic, уд MG AP ni (3-101) 
故 QC, ) = Абаз)? 
2. Lax-Friedrichs 格式 的 通 量 形式 
J bus = i Cf; 十 fn = L Au) (3-102) 


EE баз) —1/A 
3. GCIR (Generalization of the Courant-JIsaacson-Rees) 格 式 的 通 量 形式 
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Uo Бак Hv oan In Hee Ree AUR i 0 маа: кар rh Moa M CRM ыч ч PRA ы 5, ца дык i 


re == ic, F Р "s ajrin [Аллы (3 103) 


故 Әса аљ) 一 [анал | 
(3-956) 具 有 TVD 性 质 的 充分 条 件 可 具体 写作 ， 


A ИС 
АС = zi Q ;-- 1/2 十 QC 44,523 > 0 (3-104a) 
- А 
ACT, io = 9 me + Qla) 20 (3-1045) 
AC uc Chas) = Ga x1 ^— (3-104c) 


将 这 些 条 件 分 别 应 用 于 上 述 三 种 格式 ,可 知 L-W 格式 不 是 TVD 格式 ,而 另 两 种 格式 是 TVD 格 
式 , 其 中 LL-F fuis CURAE IU GCR PERTRA. EA ТУР 格式 与 单调 格式 不 一 
样 , 并 不 自动 与 精 不 等 式 相 和 容 。 然 而 不 满足 精 不 等 式 的 差分 格式 可 能 导致 益 分 解 收敛 于 非 物 理解 。 
因此 在 构造 TVD 格式 时 必须 同时 保证 丧 不 等 式 的 满足 , 即 对 TVD 格式 显 式 添加 某 些 限 制 以 保证 
实现 物理 解 .Harten 在 文献 [31] 中 给 出 了 一 种 修正 TVD 格式 使 其 与 丧 不 等 式 相 容 的 方法 :对 于 三 
点 格式 ,为 满足 TVD 格式 ,可 选择 QGO = |z|, 这 样 可 得 
到 最 小 耗 散 的 TVD 格式。 但 这 种 选择 在 > 一 0 时 会 使 三 
点 格式 中 的 数值 粘性 系数 等 于 零 而 不 满足 炳 不 等 式 , 为 
此 ,可 在 2—0 ВЧ ӘСЕ ,使 


12:2: 
== + 8 à 
еш) - [16 * dc EDS (3-105) 


|z | 之 ё 
Iz | 

数值 实验 表明 ,3 ЖА К. ВВЕ КИЕН АХ (Н ЕЕ —1.0 —05 —8 0 ô 0.5 1-0 
ЧЕН) ЕЕ, НХ 8 —0. 025,0. 05 和 0. 125 ВЕРЕ ЛЕ 图 3-48 Q(z) 的 曲线 
炳 不 等 式 , 又 可 获得 高 分 辩 率 的 解 。 图 3-48 给 出 了 Qe) 
的 曲线 ， 

、 高 阶 TVD 格式 的 构造 

为 简单 起 网 , 仍 以 线性 方程 

u, + au, = 0, и(0,ж) = их) (3-106) 

为 例 讨 论 格 式 的 形式 

(—› AF RAE 


解 方程 (3-106) 的 迎风 格式 为 : 


ш = ut — АСУ (а + ара — и) 1 (а [а Dahi — u7) (3-107) 


2 


А 
X Chas —2 G- la D.C e a+ dla D. EU Alal C Ж 
Chre C Z 0, Chaa + Сура» = А|а| S1 
故 迎 风格 式 C3-107) 是 满足 TVD 性 质 的 ,但 只 有 一 阶 精度 ,其 人 工 粘 性 较 大 。 
解 方程 (3-106) 的 Lax-Wendroff 格式 为 
uj = иу — (Аиза + Ану) + СА — Aj) (3-108) 
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Жн уа 20, ЖЕНИ {Н ЖЕДЕШЕНЯ, 4 [у | 时 , 它 不 具有 TVD 性 质 。 将 Lax- 
Wendroff 格式 改写 为 


un = – БО + Ам — + 


2 
ia — prp At ir (3-109) 


XE 53K (3-107)5Н ЖУН] Ub, Tz Sic Rel АЕ X BEd EZ; fi ЛЬ — 0398. 4 || < 时 ,该 项 恰好 是 
fn ài — ЖЕТЕЛИ, RI PARA DS ЗНА Г — AX IURE S SEC ЛОЖЕ, dic IHR у Б НК 
AX". 上 述 分 析 的 启示 是 , 取 二 者 的 折衷 可 能 使 格式 醋 具 有 TVD 性 质 ,又 有 二 阶 精度 . 为 此 ,改写 式 
《3-109) 为 


ur =; — YO 十 YD, — О Ааа 一 


(7— Бам 一 


i (1 — |7|)|?]| (кык пра нуз 一 Фе ‚пули Âu 12] (3-110) 
-其 中 差分 比 er ло LL r+ 和 -的 函数 , 称 为 限制 器 (Limiter) , 随 差分 比 而 
AE. BLUR | 
Osigkrt.r)s1 C3-111) 
当 ф=0 时 , 式 (3-110) 即 为 迎风 格式 ,pg 一 1 时 , 即 为 L-W 格式 。 
现 讨论 为 使 格式 (3-110) 具 有 TVD 性 质 pg 应 满足 的 条 件 。 为 讨论 简单 又 不 失 ВЯ 
《3-106) 中 的 а2>0, Т У2>0, 
改写 式 (3-110) 为 
: uj == м CH — Сулола (3-112) 
其 中 Ciz 一 0， | 
Ср = У + la — Y ФО ys rj verge 7A ФЕТ 
这 样 ,要 使 条 件 (3-955) 成 立 , 必 须 满足 
0s + 30 OR rM — Ari) «1 
为 使 表达 简单 , 令 г] srj Mr; — Xr i 71) =Ф, ЕСН 
0=7{1 + та —Y)5)z1. 34 [фу rj )/rj — Фар) | = |Ф| < 2 
ak 
Ox grt o/r «2. О, 0x2 (3-113) 
故 不 等 式 (3-113) 是 使 格式 (3-110) 具 有 TVD 人 性质 的 充分 条 件 。 图 3-498 中 的 阴影 区 即 保证 格式 具 
A TVD 性 质 的 e (B SER. 
为 使 格式 具有 二 阶 精度 ,还 需 对 P 作 进一步 的 限制 。 用 网 祝 点 (ze oui uy Н] РАНЕЕ L- 
W 格式 和 W-B 格式 加 权 平 均 的 二 阶 精 度 差 分 格式 [38 ,其 函数 可 表示 为 ; 
Ar) = 1 — В" (ғ) + ВОВ (ғ) 
TpL-W 格式 的 9-1 M W-B 格式 的 e—r 代入 上 式 可 得 
Ar —1-—66)-r86G) = 1 +90) — 1) (3-114) 
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(а) 满足 TVD 性 质 的 wp 范围 

(0) 满足 TVD 性 质 和 具有 二 阶 精度 的 范围 
(c) Sweby 的 限制 器 

Cd) Van Leer 的 限制 器 

(е) Chakravarthy-Osher 的 限制 器 


图 349 ”限制 器 or) 的 图 形 
OxQCCc)scl GG REXEFH T AW) ,因此 具有 二 阶 精 度 的 TVD 格式 其 gp 的 变化 范围 如 图 3-495 所 


。Sweby 将 此 范围 表达 成 
gr) = тах (0 пт (Фу,1),пип(г,Ф)), 1<Ф< 2 (3-115) 


72 


下 面 以 Van Leer 的 limiter 为 例 讨 论 之 
将 文献 [39] 中 Van Leer 提出 的 计算 格式 应 用 于 方程 (3-106) ‚т а>0 可 得 ， 
1 


up шр — Ye, uu — D uaa — Nu T it tss 
4 4 Tj 
一 Ap o) — s( 2) (Aut — Aud. sn) (3-116) 
75-122 
其 中 ко. 将 式 (3-116) 改 写成 式 (3-110) 的 形式 ,这 时 
0 r «0 
а BE +r 
ео" DEF -1 2r _ (3-117) 
i 十 lr | ИЕ хо 
В БӘН ВАЖНЕЕ 
qvi CO /r = фи an (3-118) 
3-49d 给 出 yz 的 曲线 ,可 见 它 是 位 于 二 阶 TVD 范围 之 内 的 。 
C) 数值 脉动 法 Roe-Sweby 二 阶 TVD 格式 


Roe 和 Sweby 采用 数值 脉动 (numerical fluctuation) 方 法 构成 二 阶 T VD 格式 [538], 即 在 一 阶 
迎风 格式 的 基础 上 只 加 一 “ 增 基 ?” 以 达到 二 阶 精度 ,因此 这 是 L-W 格式 的 一 种 变异 。 附 加 的 “ 增 量 ” 
也 是 一 种 保证 ТУЮ 性 质 的 反 扩 散 项 ,不 过 是 以 限制 器 范 数 形式 出 现 的 。 将 此 格式 用 于 方程 
(3-106) ,车 a>>0 可 得 : = 


: У " 
51 шз — УАш 1 ža — Y)min mod Au. yz Амур) — ZO — Y)min mod СА. 4) 


(3-119) 
其 中 
min mod(z,y) = sgn(x) • тах{0,пип[ |z|, ysgn Cz) ]} (3-120) 
将 式 (3-119) 改 写成 式 (3-110)? 的 形式 ,相应 的 限制 器 为 
grr) = max(0.min(r ,1)) = min mod(r ,1) (3-121) 


о r «Q0 
显然 x НЕ Осы," xax -| 1 0<< 一 <1。 因 此 也 满足 条 件 (3-113), 从 而 格式 是 
l/r- м 

上 县 有 тур 性 质 的 。 从 图 3-495 可 网, 次 Cr ) 是 一 阶 TVD 区 域 的 下 界 。 

Roe 随 司 又 提出 了 另 一 种 耗 散 性 更 小 的 限制 器 [40] , 称 为 “superbee”: 

(го) = max(O,min(2r, 1? ,min(r, 2)) (3-122) 

它 对 应 十 图 3-490 中 二 阶 TVD 区 域 的 上 界 。 

(=) AEE Harten 格式 

设计 高 分 辩 率 TVD 格式 的 依据 是 如 下 两 个 事实 ， 

OD 方程 (3-91) 的 准确 解 沿 特 征 线 是 常 值 ,因而 具有 тур 性 质 。 与 其 中 通 量 项 的 具体 形式 无 
Xi 

(2) 以 要 满足 条 件 (3-99) 或 (3-955), 则 格式 (3-96) 或 (3-95a) 就 是 一 阶 准 确 和 的 TVD 50, БШ 
量 的 具体 形式 无 关 。 

因此 可 以 通过 对 通 量 进行 修正 ,与 反 扩散 类 似 , 托 消 由 一 阶 迎 风格 式 产 生 的 过 大 耗 散 项 而 获得 
二 阶 精度 。 

(3-954) 一 阶 精 度 TVD 格式 的 改 型 方程 为 
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ш + f, = Ax È (ala) à) (3-123) 
PERFEK) 220, DEL, ГАНЕ ЖЕ, dax O-123» n] n, — ЛЕА SR BETA EDS 
EBETE, RR ИНЕ — ЖЕН (G-9)77 FR 
若 将 方程 (3-91) 中 的 通 量 项 / ЛЕЖАКИ, 


g = Arola) № + OCCAZY) (3-124) 


ВНЖ Е С3-91) 9 — ЖИЛЕ СВХ, XE FAET Л ЖРЕТ RI Е ИЖ, 被 称 为 
“到 扩散 " 通 量 。 这 了 就是“ 人工 压缩 ?概念 r41,42]。Harten 利用 这 一 概念 C31] 将 一 阶 ТУР 格式 
(3-95а ?用 于 修正 通 量 +e, Ж ШЖ ИЕ Euler 隐 式 (8==1) 格 式 , 则 


uj! + АО, — Жыз =н ‹3-125а) 
T, us = id, + Уна t gj + Bi 一 Qa; i 十 73102314) (3-1255) 
其 中 
«и — ВА ии Ауыз» 52 О 
Than TNT COR ONES d'en m (3-125c) 
0 Antu 一 0 


ХНН с 的 要 求 是 :四 函数 e 必须 具有 有 界 的 +, 使 (3-1254) 相 对 干 收 正 通 量 (ff 十 g}) 是 TVD 的 ;四 
除 在 极 值 点 外 ,格式 应 有 二 阶 精 度 。Harten 具体 提出 的 


Е; == min mod (е; i2 али ‚61, ае) (3-125d) 
Cj; == Ola)» 对 定 态 解 选 用 о(2) = Jea) = 0 (3-125e) 
对 于 非 定 态 计 算 

eG) = 5 (Q) + м 20 (3-125) 

Harten 还 证 骨 了 他 所 提出 的 g 具有 如 下 性 质 ， 
Bi == WI) Вии) = 0 (3-126a) 
LP == [Ен E ВИ uaa vx UM S Plaja) (3-1266) 
g = Ато(а) Ž + ОС(Ах)?) 13-1260) 


式 (3-126c) 表 明和 修正 通 量 与 fx) 是 相 容 的 ; 式 (3-1265) 表 明 由 和 产生 的 平均 特征 速度 :是 均匀 
有 和 界 的 ; 式 (3-126c) 则 表明 了 式 (3-1255) 是 空间 二 阶 精 度 的 。 关 于 其 他 更 复杂 的 & 形式 可 殉 文 献 


Uja Жы ну == му ШЕ и, (3-127) 
由 于 gga =0 ЗАНЯВ 03-1255) IBGEBRI ИЕН, 二 阶 精度 的 TVD 格式 都 有 在 
TR (EL ER EL aie 4e y ИЕ ААЛ) EET TVD 格式 是 非 线性 的 (即使 对 常 系数 方程 也 如 此 ) 。 
上 述 (3-125a) 虽 只 对 应 于 (3-96)? 的 8 二 1 时 情况 ,其实 只 要 在 式 (3-125 放 中 改 用 
alz) = Qc + А6 — iw (3-125g) 


即 可 适用 于 式 (3-96) 的 一 般 人 情况 。 
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(四 ) MUSCL 方法 
Van Leer 在 文献 [13] 中 提出 了 可 获得 空间 高 阶 精度 格式 的 MUSCL (Monotonic Mea 


Schemes for Conservation Laws) 方 法 。 即 以 uf ZR ut. vir ЗИТ ah м; 而 将 一 阶 精 度 的 三 点 
BAMA: 
w = из — АС ыг — Fia) (3-100) 
其 中 
Tin = TU fia — ан Аим) (3-103) 
提高 为 高 阶 精 度 的 数值 方法 。 即 
ий?! == ил — AUf Gas ub 一 天 (lyesz 31" (3-128) 
和 


Ж,» = (и ира) = ивы + HC mn 
| feu 一 FG as) 


R Т; 
Wei. — Up 


GR s — ub a3 (3-129) 
其 中 


ufan = uj — CO — ЮА зан + (1 + Анал 


ио 一 и; + lca — Али 十 《1 + RA] (3-130) 
ЧЕ = —1 时 为 完全 迎风 格式 ,一 0 为 Fromme 格式 。 
& 一 173 为 三 阶 迎 风 偏 置 格式 ,二 1 三 点 中 心 差分 格式 。 
采用 限制 器 可 消除 可 能 出 现 的 振荡 ,例如 采用 пип mod 限制 器 ,就 可 将 迎风 偏 置 的 插值 变 为 ， 


uB, = иы 一 itd — Анналы + а + DA ‹3-131а) 
ufus = и, + CO ЮДА, + (1 + Анал ‹3-1315) 
其 中 А 2 == min mod CA; iu X805 ЭУ, (3-131c) 
Avis -— min mod CA, you «0А Lou) (3-1312) 
min mod (z, wy) = sgn (х) * maxí0,min( |х | ,wysgn (xr)})} (3-131e) 
15,1 63-1317) 
CR Osher 和 Chakravarthy ТУРЮ 格式 [43] 
单 参数 族 半 离散 格式 中 的 数值 通 量 为 
— k 
fas = Ино mE SIE «Ане f )— Ч T А AG ) 十 
(1 Nm + 4 一 Ca. pit (3-132) 


ABO Ули, RR EH Б {Н И, s Engquist 和 Osher 或 Roe 的 迎风 数值 通 
f. 大 的 意义 如 式 63-130) 中 所 示 。 括 导 中 的 上 标 “ 十 ”和 “一 ?分别 表示 波 速 为 正和 负 。 为 获得 高 阶 
TVD #55 ,Osher 和 Chakravarthy 在 式 (3-132) 右 端 项 的 后 四 项 中 对 通 量 使 用 限制 器 , 即 
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РИЦ НОНЧО ННН © с. латте тии об ш бз з= 


fis mf А, um — ЕСА у) + 
LEE, uf) + HE af (3-133a) 
其 中 

Af = min mod Lå;+az f ‚теА, S J (3-1332) 

Ао == min mod Lås „Ааа J (3-133c) 

Aft — пип modCA, uo f wA sf 3 (3-133d) 

Ао = min mod(A, wf wj Ро (3-133e) 

1<w< 3 Es (3-133f) 


Yee 对 式 (3-125), 式 《3-124) 和 和 式 (3-133) 三 种 数 信和 通 量 的 计算 量 作 了 比较 C441, 表明 Harten 和 
Van Leer 的 计算 量 是 相当 的 ,OC 的 计算 量 较 它 们 多 2/5 左右 ,或 更 确切 地 ,二 一 1 时 多 20—25% 
EHk Al 时 多 40~-45 色 左右 。Yee 还 指出 , 当 使 用 Euler PARN, RA Harten 方法 对 时 间 有 二 
阶 精度 ,其 他 两 种 方法 都 是 一 阶 精度 。 若 后 两 种 方法 也 要 对 时 间 有 二 阶 精 度 ,就 需 附 加 计算 工作 其 。 

CO 高 阶 对 称 TVD 格式 

1. 迎风 TVD 和 对 称 TVD 格式 

上 述 TVD 格式 由 迎风 格式 加 带 限制 履 的 修正 项 构成 , 称 为 迎风 型 TVD 格式 。 本 节 讨 论 对 称 
型 ( 非 迎 风 型 )TVD 格式 。 这 是 由 中 心 型 (如 Lax-Wendroff} 格 式 加 带 限制 器 的 修正 项 构成 的 .应 当 
说 明 的 是 ,加 带 限 制 咽 修正 项 后 ,这 两 类 格式 都 不 再 具有 原来 各 自传 统 的 迎风 和 对 称 的 含义 ,此 外 ， 
迎风 型 TVD 格式 的 数值 耗 散 项 是 迎风 加 权 的 。 对 称 型 的 数值 耗 散 项 则 是 中 心 型 的 。 这 可 由 下 述 推 
SY UHR. ; 

一 般 来 说 ,二 阶 迎 风 型 TVD 格式 也 可 以 表示 成 一 个 中 心 型 差分 格式 加 以 数值 耗 散 项 ,但 此 数 
值 耗 散 项 的 大 小 取决 于 特征 速度 的 符号 , 故 为 迎风 加 权 的 Cupwind weighted), 以 显 式 Harten 格式 
为 例 


иу =н 一 АС ал — Ё i) (3-134a) 
feas fastu uia) (3-1345) 
它 的 二 阶 显 式 ТУЮ 格式 可 写成 : 
Не = ic, 十 fua C Qa jaAa] (3-135a) 
其 中 
Р, = Рби) + в, анала = анал + Fin (3-1356) 


B. ЖАН И, (=> , F KI 用 符号 |a? ' = sgn Capu) ajy HI Qj- v2 = (Fi — f) Ga шу), 
《3-134c) 式 可 改写 成 ， 


и! ш" 一 ia — sgn atr G- Р) 一 ia + sgn (ай: * CS А) 


Е $4 = туе Ssgnla’ DF-P О + зип (ал) Pin -Po 
注意 到 (一 ) 中 上 ЗЕЕ „вет (аа) =sgn latna). ERPE ЖИ ERER, 它 的 天 小 取决 于 


特征 速度 的 符号 。 
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2. 高 阶 对 称 TVD 格式 

在 Davis 和 Lax-Wendrof TVD 格式 的 基础 上 ,Roe 发 展 了 适用 于 更 宽 范 围 的 对 称 格式 , 并 给 
出 了 此 类 格式 是 TVD 的 充分 条 件 。 该 格式 的 形式 是 由 通常 的 L-W 格式 再 加 上 守恒 耗 散 项 。 对 于 
常 系数 方程 有 ， 


ult з=н] 一 La TODA; при 一 iva — Али 一 
i [6101 — i» XO — Qj 2A; vss 十 
la — |vi31 — Qaa Дуз (3-136) 


方程 右 端 前 三 项 表示 通常 的 LW 格式 ,后 两 项 表示 附加 的 守恒 型 耗 散 项 。 С О, ЕВЕ А 12, 
Ара Ai+ys 的 函数 ， 可 写成 ， 


©,» = Qr vero | (3-137a) 
= __ А; 1/2% . NS А зи " 
Tli = re Гуа? == Ани (3-1375) 
Roe RE Q ЯШ Q/z 始终 是 正 的 , 则 得 出 (3-136) 格 式 是 TVD 的 充分 条 件 为 ; 
m E Eb s 
Qua p— (3-138a) 
(Q, vor, euo © TI (3-1386) 
(ира) < ur (3-]38c) 


格式 (3-136) 用 于 非 定常 问题 的 计算 有 很 好 的 效果 , 因 其 对 时 间 , 空 间 均 有 二 阶 精 度 : 但 车 用 于 
定 念 解 计算 ,特别 是 隐 式 计算 , 即 用 于 式 (3-96)9 关 0 时 , 则 不 公有 类 似 于 显 式 时 的 时 间 步 长 限制 ， 
且 定 态 解 将 依赖 于 时 间 步 长 ,这 是 因为 格式 (3-136) 的 数值 通 量 为 
JU. а Кина Вир 一 (Ааа 十 
la 1 1 — Ор ЈА; (3-139) 
其 中 29,25 | 起 上 述 不 理想 的 特性 A 


Yee[45J 令 (3-139) 式 中 的 да? MEF 0 而 将 Roe 格式 推广 适用 于 隐 式 计算 .形成 Yee- 
Roe-Davis 的 对 称 TVD 格式 。 这 时 数值 通 量 为 : 


pes iG, cap — ial — ©1004, шд (3-140) 
将 其 用 于 式 (3-96) 时 对 应 于 式 (3-966) 中 的 
CE 一 al 一 298 $ С, sry: а> ов (3-141a) 
бра = ialG — 19.4 т/ф,  a«om (3-141) 
对 应 于 TVD 的 充分 条 件 式 (3-99) 为 ， 
0«A0 — Dal — FQ Флер < 1, a>0 (3-142a) 


o«aa — яма — 20, + 900/02 <l,  a«0 ‹3-142Ь) 
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和 


一 ce «c « Ала 0 (3-143) 
ЖЕ OXCO«Ll.v7EO fF 
` Эр — Фара) «2 (3-144a) 
(Олени) — Qiu: < XT — 2 (3-1445) 
1 | Е 
Aa « 17$ (3-144c) 
岂 条 件 (3-142a) 是 满足 的 。 同 理 , 若 
Они — (Ор) «2 | (3-144d) 
(Q; is riui) — нар < CONES PT —2 ) (3-144e) 
1 2_ 
Аа < 9 (3-144) 


Wi (F C3-1420 JEWEL. P Alai rs НА сет 20. ТЫ Roe —FEREUE О ЖП 
Q/r 始终 是 正 的 。 若 取 


Ол «2 (3-145a) 

(6), 4 12/512) < ха mu — 2 (3 14555 

(Qa riga < Е = 2 《3 i45c) 
NF Vi: 

Ala | < 3d-6 (3.145d) 


则 条 件 (3-143) 也 是 满足 的 。 可 见 将 (3-140) 用 于 (3-96) 式 所 构造 的 差分 格式 是 TVD В. Yee 建议 
可 用 的 限制 器 有 : 


Q(r-.r*) = min mod(1.x^) + min mod(1,r+)—1 (3-146a) 
Qí(r^.r > = min mod(1l,r- ,r*) (3-146652 
Q(r',r*) = min mod(2,2r .2r*,0. 5r +“ (3-146c) 
Q(r-,r^) = maxí0.min(2r- ,1»,min(r^ ,2)) + 
max:;O,min(2r^,1).nun(2r*,25; — 1 (3-146d)5 
- d - + 
Du uet ү. ro (3-146e) 
1 十 Ти 
[minC1,r^ => 0 
min mod(lyr=) = [Or r (3.146 
0 ге 0 


其 中 (3-146d) 即 Roe 的 “Superbee”, (3-146е> Bl Van Leer 的 限制 器 ,(3-1466) 和 (3-146c ) 是 满足 
《3-145) 不 等 式 的 。 这 些 限 制 器 均 有 名 (1,1) 一 1, 帮 格式 在 光滑 区 具有 二 阶 精度 。 

(七 ) 无 波动 .无 自由 参数 的 高 分 辩 率 格式 (NND) 

在 中 心 差分 格式 中 人 工 烙 性 系数 式 ((3-10) 中 下 ,KK 中) 需 根 据 经 验 来 调整 ,这 不 仅 影 响 计 算 
结果 的 可 靠 性 ,使 用 起 来 也 很 和 方便 ;而 上 述 不 需要 这 些 自由 参数 的 高 分 辩 率 格式 计算 工作 量 均 较 
КАИ, КЕ Г NND 格式 [46]。 其 基本 出 发 点 是 在 Euler 方程 和 N S 方程 的 右 端 附加 一 
三 阶 导数 项 ,并 使 此 项 的 系数 在 激 波 上 游 为 正 , 在 激 波 下 游 为 负 , 以 此 来 抑制 差分 解 在 激 波 上 、 下 游 
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BC 4E THEE 8. RIERA RECT. 
为 简单 起 见 ,以 一 维 标量 方程 为 例 : 


аи , aflu) 
3t + дх 


=0 (3-147) 


设 f—au a= H fg f= +/7 ‚= =a% sat =} (a+ [а | › WRG- X t 


ды РА 
9: 一 = A 


FERRA U REEMA. AA IAS. 


由 Taylor 级 数 展开 式 易 知 .着 在 点 (x,,z,) 处 使 用 二 i 


-Э/ ,出 误差 项 中 三 : 阶 导数 项 的 系数 为 负 ; 若 用 中 心 差分 二 az “жак? ~-, 则 误差 项 中 三 阶 导 


(3-148) 


数 项 的 系数 也 为 负 。， 同 理 ,用 中 心 差分 离散 纪 ,用 二 HUN , 则 三 阶 导数 项 的 系数 均 
为 正 。 这 样 , 若 用 适当 的 差分 表达 式 代入 式 (3-148), 即 在 激 波 上 游 区 ,到 


ашу. aff" Ат Р ff 
Eri Е p 2h | раз | 2h :| (3-149a) 
在 激 波 下 游 区 取 
Quy, __ Г Sf," + А/Ч — H2 А — т а 
Er в ПЕ a (3-1495) 


可 保证 修正 方程 右 端 的 三 阶 导 数 项 系数 在 激 波 上 游 区 为 正 ,在 激 波 下 游 区 为 负 , 这 样 , 便 可 抑制 差 
分 解 的 波动 。 

为 在 计算 中 能 自动 进行 激 波 位 星 的 判断 并 据 此 选择 相应 的 差分 计算 ,可 按 如 下 方式 改写 离散 
格式 (3-149) , 即 首先 将 (3-149) 写 为 宇 伍 格式 


5 za lan; — Hip (3-150) 

其 中 Нә = Лу + Хау (3-151) 
fj +AA СЕЗ 

Анта = (3-152) 


ls + ФАР (下 游 区 ) 


fy == 4 ' (3-153) 
fja = PRU. СТ 


m А/У =. 
注意 到 在 u 单调 变化 的 激 波 附近 有 
OD Aus * Ди. 4220 
(2) | Ди. «аша (EPF) 
| Аш; „4 |2212, 3 i СКИХ > 
且 精 确 到 二 阶 精 度 ,有 
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[477 = ај · Аи, АЙДА = ал: * ди 
Ар = аў + ды," Аз = ары * Ди, 2 
从 而 , 式 (3-152) 中 УЗ ЙГЕ 
да = Л] + imin mod(Af7- 4 Af j4) (3-154) 
: ртіп |=, y|) * signz Mb xc ym0 
РАЖ min mod Cr, y) = D аш у унго! 
类 似 地 , 式 (3-153) 中 fa «АВЕ 
Тук = Ха — tmin mod(Afg ,Afg i) (3-155) 
2 2 | 2 2 


这 样 , 式 (3-150) , 式 (3-151) , 式 (3-154) 和 式 (3-155) 就 给 出 了 能 自动 进行 激 波 前 后 差分 选择 的 无 波 
动 格式 。 显 然 其 中 不 包含 任何 需 人 工 调节 的 参数 。 

可 以 证 明 , 此 格式 除 在 A 产 的 极 值 附近 外 是 空间 二 阶 精 度 的 。 也 可 证 明 , 此 格式 具有 TVDP 性 
质 ,可 以 看 作 是 一 种 推广 的 二 阶 Godunov 格式 [46]。 

上 述 对 标量 方程 发 展 的 格式 可 以 被 推广 用 到 方程 组 ,特别 是 Euler 方程 上 去 : 且 若 对 粘性 项 采 
用 通常 的 中 心 差分 离散 ,也 可 用 于 求解 N-S 方程 。 

对 应 不 同 的 时 间 推 进 形式 ,由 上 述 格式 可 得 到 不 同 的 显 式 全 离散 格式 NND-1 到 NND-5, 并 可 
构造 出 隐 式 时 间 推 进 无 条 件 稳定 的 NND 格式 [48]。 其 中 除 NND-1 格式 为 一 阶 时 间 精 度 外 ,其 他 
格式 对 时 间 均 为 二 阶 精度 , 旦 NND-2 就 是 Harten 的 TVD 格式 [48] 。 

NND 格式 以 其 准确 可 靠 ,程序 简单 ,计算 量 小 等 特点 在 科学 研究 和 工程 计算 领域 得 到 广泛 应 
用 并 取得 了 良好 效果 。 


五 、 对 一 维 方程 组 和 多 维 空间 方程 组 的 推广 


到 目前 为 止 ,数学 上 还 只 对 一 维 函 数 给 出 总 变 差 概念 的 定义 ,对 多 维 变量 函数 „л. у.) 
元 法 给 出 , 故 目 前 也 不 可 能 有 严格 的 多 维 TVD 格式 。 另 一 方面 ,虽然 对 一 维 方程 组 中 的 每 个 u;(z， 
z)》 可 定义 其 空间 变量 的 变 差 ,但 因 方 程 组 是 非 线 性 的 ,无 法 构造 一 个 格式 使 方程 组 中 所 有 函数 的 
总 变 差 同 时 都 不 增 。 因 此 这 里 讨论 的 推广 实际 上 是 将 标量 方程 的 TVD 格式 在 形式 上 推广 应 用 于 
一 维 方程 组 和 多 维 空间 方程 组 。 

(一 ) 向 一 维 方程 组 的 推广 

本 节 主 要 介绍 将 非 线性 标量 方程 的 差分 格式 推广 到 非 线 性 方程 组 的 局 部 特征 化 方法 (local- 
characteristic approach)。 这 一 方法 的 主要 思想 是 将 方程 组 局 部 “冻结 ”为 常 系数 方程 组 ,上 骨 将 标量 
TVD 方法 应 用 于 此 常 系数 方程 组 ,具体 做 法 是 首先 在 每 一 空间 点 上 定义 一 组 特征 变量 чо. НН 
得 到 一 组 非 辜 合 的 标量 方程 。 现 简要 讨论 如 下 ， 


设 有 非 线 性 方程 组 
и, + (Е‹и))„= 0, и = luret), FD = (Р, Си) f, GOD)" (3-156а) 
或 写成 
и, -+ AGOu, = 0 (3-1565) 
其 中 系数 矩阵 
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бш) c Pim Q4 六 
кос) : : | би) = AR (3-156с) 


Ey. виа b us (м) | 
x: 7r TEETH ХХ НН ЖЧ, ИЕ и, ADA m 个 实 特征 值 a1,as,…,aw, 且 有 对 应 的 完全 右 特征 向 量 
Ra 


a 0 
RAR = | ` | = diag (a) = A (3-157) 
LO Um 
定义 特征 变量 w= 二 Rw。 当 (3- UNT Eres ee med 
w, + Aw, == 0; T 2 Ба 27 == 0; а’ = const. (3-158) 


这 样 就 可 将 前 述 标量 方程 的 TVD xs оир 
现 以 (3-125) 格 式 为 例 具 体 说 明之 。 将 格式 (3-125) 应 用 于 每 个 特征 变量 的 方程 ,并 令 и, 
CAE TEE FEN 1) 可 为 н; AR и; i 平均 值 或 Roe 3EJS B ани, Кїз», RM А Gti: ja d; Qe. 
RGR Y; dipio uw w5 Ао R, vios 可 得 (3-156) 的 具体 离散 形式 为 : 
и 十 АСЕ — РЕ) = 


Fiti = id, + Ё, ғ 1) + 7 2, Се; F gii m Qs 十 иде us AREAS X 
其 中 
| (=. 1 — gi d р E 36 0 
lo а 一 0 
g; = min тоёбо) 1%. 1:5 05 1/2952) бл == OLA) 

局 部 特征 化 方法 不 仅 很 有 效 , 还 有 如 下 的 优点 , 即 对 各 特征 场 可 应 用 各 自 的 限制 器 ,比如 对 线性 场 
采用 耗 散 性 较 小 的 限制 器 ,对 非 线性 场 可 应 用 耗 散 性 大 些 的 限制 器 。 

(二 ) 对 多 维 方程 组 的 推广 

№ “- 维 方 程 组 向 多 维 方程 组 的 推广 目前 尚 无 很 好 的 理论 指导 ,通常 的 做 法 是 对 多 维 问题 中 的 
每 一 个 方向 正确 地 使 用 一 维 方 程 组 的 方法 ,例如 对 于 最 式 方法 可 采用 预 估 - 修 正 、 线 化 多 步 .时间 分 
裂 等 方法 ,实践 表明 ,这 种 方法 可 以 取得 较为 满意 的 结果 。 


六 、 数 合算 例 


Yee 对 NACA0012 机 型 做 了 亚 声速 .站 声 速 与 超声 速 的 绕 流 计算 比较 [45]。 对 无 粘 计算 采用 
ТЖ TVD 方法 和 经 典 的 B- 方法 (ARC2D) ,?4 Mas =]. 2 811. 8,a— 7? EE RRRA HE SEE Е 
强 分 布 吻合 一 致 ,但 流 场 的 细致 描述 不 完全 一 样 。 对 称 TVD 格式 给 出 了 清晰 的 流 场 结构 ,并 在 较 
粗 的 网 格 中 仍 能 捕 提 到 激 波 ,特别 是 翼 型 后 缘 的 流 场 ; 而 ARC2D 给 出 的 流 场 结构 则 较 差 。 图 3-50 
为 Ma-=1.8 时 的 等 马赫 线 、 等 压 线 和 等 丧 值 线 分 布 图 形 的 比较 .对 于 亚 声速 . 跨 声速 的 计算 表明 ， 
ТУЮ 格式 能 在 1 7 —2 个 网 格 点 间 捕 获 激 波 , 而 ARC2D 则 和 需 占 3 个 一 4 个 网 格 点 ,这 是 无 粘 定 态 
解 计 算 中 TVD 格式 的 最 大 优点 ,图 3-51 和 3-52 分 别 是 采用 Harten-Yee 的 迎风 TVD 格式 和 
Yee- Roe-Davis 的 对 称 ТУЮ 格式 计算 NACA0012 WEM RAE2322 翼 型 跨 声 速 无 粘 定 态 解 的 结 
Blas]. Xt NACA0012 XUli' i TE ЖЖ Ma 一 0. 8, а=1. 25°, 128 163x49, Xf RAE2822 
翼 型 的 计算 条 件 为 Ma. —0. 75.a—3* ,网 格 数 为 163X64。 结 果 表 明 , 两 种 格式 的 计算 结果 吻合 一 
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—0.5 


图 3-50 ТУЮ 和 BW 方法 计算 结果 的 比较 Ma- 一 1.8 


人 + SYMTVD 1-0 ку ИСО 
NS TED V 
Sow ii 
—0. 75 o. SES 
CS 
Y RR 


—Q. 25 
C, 


z 
#2 
К ЖУРИУ 
TEN i 
A ут ШИШ 
多 И НН, 
—1.0 PAAA PHI MR Dp. 
—0.2 0.2 0.6, 1.0 一 0.5 о 0.5 1,0 1.5 


图 3-51 迎风 ТУР 和 和 对称 TVD 计算 NACA0012 ESRA E 
较 Ма.=0.8 a=1. 25° 
致 .但 对 称 TVD 的 计算 工作 量 较 迎风 TVD 的 小 些 , 图 3-53 则 给 出 了 采用 这 两 种 格式 做 非 定 常 计 
算 的 结果 及 与 实验 结果 的 比较 。 这 是 求解 一 个 Ma-=1. 5 的 运动 平面 激 波 以 30* 迎 角 与 定 态 的 
NACA0018 翼 型 相 届 的 流 场 。 图 中 给 出 了 在 同样 时 间 间 踊 内 计算 与 实验 的 等 密度 线 [49]。 计 算 网 
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图 3-52 ША ТУЮ 和 对 称 TVD 计算 REA2822 定 态 解 的 比较 
Ma.,—0.75 а=3. 06° 


图 3-53 ”迎风 TVD 和 对 称 TYD 韭 定常 计算 和 实验 结 采 的 比较 Me- 一 1.5 
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格 为 299X79。 图 的 左边 是 实验 结果 ,中 部 是 迎风 TVD， 右边 是 对 称 TVD 的 计算 结果 。 由 图 可 见 ， 
数值 模拟 清晰 地 捕获 了 所 有 的 间断 面 和 前 后 缘 处 的 旋涡 ,间断 的 形状 和 位 管 与 实验 结果 很 一 致 .两 
种 TVD 格式 的 分 辨 率 都 很 高 ,但 对 称 型 的 耗 散 程度 略 比 迎风 型 的 大 些 。 更 细致 和 深入 的 比较 可 见 
文献 [50]。 

Takakura 用 两 种 TVD 格式 (Harten-Yee 和 Chakravarthy-Osher) 和 ep 型 B-W 格式 
对 三 维 ONERA M6 机 可 在 跨 声速 流动 范围 内 进行 了 对 比 计算 [51]。 图 3-54 给 出 了 Ма.. =0. 84， 
a 一 3. 06" 时 的 计算 等 压 线 分 布 和 沿 弦 向 的 压强 分 布 。 计 算 网 格 为 383X65X48。 两 种 TVD 格式 的 
VTESEZEIRAB— 9. TERZA REC ЯК р 0 SIS EGRE DX (A4 75/8 65 95 ВВ УТУР 格式 能 充分 捕获 前 缘 的 
膨胀 波 。Harten-Yee 格式 捕获 前 缘 的 膨胀 波 更 为 尖锐 ,给 出 的 第 一 道 激 波 位 置 也 更 接近 实验 的 结 
Ж. ВУ 格式 计算 所 得 的 激 波 位 置 则 更 偏 于 下 游 。 对 强 激 波 的 捕获 (20 和 ,44 多 和 65% ERRA, 
B-W 格式 计算 结果 表现 出 有 振荡 ,TVD 格式 则 没有 。 计算 结果 还 表明 , 除 在 前 缘 膨 张 区 及 激 波 附 
近 外 ,用 两 种 TVD РИА EUST SERERE. TU B-W Җиз ШИН T Afi Colo. 可 
以 说 ТУГ 格式 比 BW 烙 式 具有 更 强 的 前 缘 膨 胀 波 定 获 能 力 和 更 高 的 强 激 波 分 辩 率 ,但 需 付 出 更 
大 的 计算 其 为 代价 。 表 3-2 给 出 了 计算 时 间 的 比较 。 


#32 计算 时 间 的 比较 
方 ” 法 з йон 


Нагтеп- Үее 1.75 


Chakravarthy-Osher 


Kroll 采用 传统 中 心 型 差分 , 通 量 分 裂 的 迎风 型 .迎风 TVD 格式 和 对 称 РУР 格式 等 方法 对 高 
N-S 方程 [52]。 表 3-3 为 各 种 方法 的 简要 说 明 ,图 1-3 表示 和 欲 计算 的 复杂 流动 示意 

FE], 计算 结果 表明 ,所 有 迎风 格式 与 Ma 无 关 , 分 辩 激 波 的 能 力 都 很 强 , 中 心 型 差分 方法 则 不 然 . 对 
所 计算 的 复杂 激 波 干扰 流动 结构 的 结果 表明 ,迎风 TVD 和 Roe 通 量 差分 裂 方法 有 最 小 的 耗 散 , 在 
较 粗 网 格 (120x 80) 中 即 可 表现 出 非 定 常 扎 荡 形态 及 声速 线 与 物体 间 产 生 的 反射 斜 激 波形 态 , 而 对 
PR ТУР 格式 和 Van Leer 通 量 分 裂 方 法 则 需 在 更 细 的 网 格 (240X160) 中 才能 获得 这 些 形态 .中心 
差分 方法 则 不 可 能 获得 这 些 形态 ,然而 各 种 方法 计算 所 得 表面 压强 则 相当 一 致 。 


&3-3 计算 的 方法 
d 法 ol 空间 差分 
| Jomeson 中 心 差分 十 2 一 4 人 工 粘性 
1 LW р, [254 分 二 2m 十 4 人 工业 性 000 


SW 矢 通 量 分 烈 ++MUSCL 
Van Lee 38 & HX --MUSCL 
Roe 3E E^) 2E H- MUSCL 


5 Я TVD(Gon- MUSCL) 


Harien- Yee PT TVDtnon- MUSCL) 
综合 所 有 对 TVD 格式 的 研究 和 数值 模拟 的 比较 ,表明 这 种 高 分 辩 率 格式 非常 适宜 于 模拟 高 


马赫 数 的 流动 和 对 复杂 激 波 结构 流动 的 细致 描述 。 
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Yee-Harten 格式 
(а) ИЖА Hc £x 


| 上 表面 下 表面 
—1. 2 В + х Beam-Warming 
4 M Yee-Harten 
is 9 Chakravathy-Osher 
о а 


ОЖ Е: 
图 3-54 不 同方 法 计算 M6 НУЖНЫ Ма..=0.84 a— 3. 06° 
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第 四 节 ENORA 


Harten 和 Osher 表明 [53],TVD 格式 至 多 只 能 达到 二 阶 精度 。 从 上 节 知 VD 格式 在 极 值 点 
将 白 动 赔 化 为 一 阶 精度 。 为 提高 精度 和 改进 在 极 值 点 处 的 性 质 ,Harten 和 Osher 首先 提出 了 一 种 
“基本 无 振荡 一 一 ENO (Essentially Моп-ОзсШатоку ) 格 式 [53,54] 的 概念 。 它 们 是 守恒 的 、 基 本 
Calmost) TVD 的 .具有 -一 致 的 高 阶 精 度 ”Cuniformiy high-order accurate) 的 。 即 满足 条 件 :存在 与 
空间 步 长 和 时 间 步 长 * 一 0(j) 无 关 的 常数 C, 使 对 n T nur 
TV <) x C + TV (au?) (3-159) 
dd v) iEGODIMTMBRISEXI. 第 三 节 中 已 指出 算法 格式 收敛 于 微分 方程 的 弱 解 。 
出 (3-159) 知 , 它 是 总 变 差 有 界 。 相 比 于 TVD 格式 ,ENO 格式 放松 了 总 变 差 的 条 件 , 换 来 的 是 
“一 - 致 的 高 阶 精 度 ”, 即 TVD 和 ЕМО 的 一 个 主要 差别 是 ,ENO 可 以 在 极 值 点 保持 空间 的 高 精度 ， 
而 ТУР ARERR- -EPRERE 
Harten 等 构造 的 ЕМО 格式 153,54] 是 Godunov 方法 的 改进 ,包括 以 下 几 点 : 
L 定义 网 格 单元 平均 解 , 即 G x) = [^ их + ydy ,其 中 ue,z) 为 式 (3-91) 的 解 。 以 
后 所 构造 的 格式 是 对 这 个 单元 半 均 解 z 而 言 , 故 一 个 时 间 步 推进 时 是 从 上 一 个 时 间 步 计算 所 得 
u G" oO ВАЎ ЗНАЯ ит. 
2. АЖ Creconstruction) 
由 и". PUTAS Е uo HEEE— THERE К, РН. Ю.В АНИ RC un 
=u; 的 条 件 。 
3 以 Вс г) AUHER H 
[w + CfGe)), zi. га Р.Н T 
Ici С, == ROG) x € [-- 29,00] 
的 初 值 问题 。 
4. 将 求 得 解 w(t 十 t,x} 作 网 格 平 均 , 即 得 
uv e P wn т.к, - y)dy, 了 一 一 oo. ， 十 ce (3-161) 
为 简化 表示 ,用 E SECRET El ult, SEG) * v +); А, РНИИ Я, 
Bp 
A, зи.) = i NT + y)dy 。 十 是 由 上 述 步 又 组 成 的 -个 时 间 推 进 过 程 可 表 为 : 
ил = (А, * E) - Ю(ж,и")), ‹3-162) 
现 讨论 要 使 上 述 步 又 组 成 的 算法 格式 是 ENO MH, BTR, E, A 应 满足 的 条 件 L53,54]， 


1， 当 z^ 为 微 方程 (3-91) 精 确 解 zzz 的 网 格 平均 值 时 ,要 求 重 建 函 数 R Ox un HEBES ип. 
DRNEA fH, Вр 


ROG £m) — и", х) = eGOR + ОР (3-153) 
其 中 elxz) 是 一 个 对 工 光 滑 的 函数 。 有 日 要 求 REIR JE TCR SU AR UE. ИП 
ТУ (К, и) ATV аа.) + ОФ (3-164) 


A АНИ. 
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2， 在 第 三 步 中 精确 求解 (3-160) 非 线性 方程 是 困难 的 ,可 以 采用 “充分 精确 ”的 近似 方法 求解 ， 

即 要 保证 近似 方法 的 截断 误差 <DG ) 和 和 vo ,z+) 满 足 总 变 差 条 件 : 
TV Cwe, 7)) s TV СК, и") (3-165) 

3. 由 4, 的 定义 可 知 , 它 是 应 具有 保 精 度 和 保单 调 的 性 质 , 即 若 函数 a4z) 和 С) Е аСт) — 
В(х) =O) „ДЙ As Ca Gc) — B Gr) OQ) LIGA PXE IY. TV СА, * ах) (ак), 

由 满足 上 述 条 件 的 算 子 组 成 的 算法 格式 显然 满足 : 

TV a") =TV (A, + EC) + КЁ(х,и")) = ТУСА + wata) x 
ТУ аса"! x) TV Qu) « TV Gn) + ОФ 

此 即 为 具有 ОВЕН ЕМО 格式 。 

文献 [53,54] 分 别 讨论 了 “一 致 二 阶 " 和 ”一 致 高 阶 " 的 ЕМО 格式 的 具体 内 容 。 文 献 [55 ,56,57] 
讨论 了 ЕМО 格式 的 应 用 结果 。ENO 格式 目前 尚 在 发 展 中 。 


第 五 节 ”对 时 间 的 积 % 


对 无 粘 通 基 的 空间 离散 结果 得 到 一 组 半 离 散 的 常 微分 方程 
9% ERO) = 0 (3-166) 


对 此 方程 组 的 时 间 推 进 方法 可 分 显 式 和 隐 式 两 类 。 显 式 方法 的 优点 是 每 时 间 步 的 计算 工作 基 和 存 
贮 量 均 较 少 , 且 程序 简单 ;缺点 是 其 时 间 步 长 因 稳定 性 要 求 而 受到 限制 ,当局 部 网 格 很 密 时 ,时 间 步 
长 必须 非常 小 而 使 整个 计算 时 间 步 长 数 很 大 。 隐 式 方 法 的 优点 是 在 线性 分 析 时 往往 是 无 条 件 稳 定 
的 ,在 实际 计算 时 时 间 步 长 亦 可 取得 较 大 使 总 体 效 率 较 高 ;缺点 是 对 每 一 时 间 步 长 要 求解 线性 方程 
组 ,因此 计算 工作 量 和 内 存 占用 量 均 很 大 ,目前 使 用 较 多 的 显 式 方法 为 多 步 Runge-Kutta 法 (第 一 
节 中 已 作 介 绍 ). 并 可 采用 残 值 光 滑 科 多 重 网 格 等 措施 加 速 收敛 [4] 。 下 面 介 绍 两 种 改进 的 隐 式 方 
法 。 


一 、 隐 式 近 似 因 子 分 解 方法 


隐 式 近似 因子 分 解 方 法 (Approximate Factorization Method) ,简称 АЕ 方法 [58_， 
以 一 维 守 恒 律 方程 组 
ав 3F (u) аа» 


Ey: + ч; + EN == 0 《3-167》 
为 例 ,利用 泰 勤 级 数 展开 有 : 
PI ar 3G., aF ас, 3 “э. 
Аи” = SH EL d) 1] + OCA) (3-168) 


aF А: 

+1 л „А. EM : : 

其 中 ди и", Аи, В= V 
Fo? = F° poA — и) d oq ox?) 


(3-169 
G! = б" + BP! — u^») + ОСМ?) ? 
将 其 代入 (3-168) 得 : 
„1 М, BAAR ‚ 9 В'Аи" AQd98 G., ASI : 
Ан" 十 2€ ar + Эу ) 一 мс 十 ay? 十 ОСА) (3-170) 


4 — A GEHE S RHS" pif n 屋 时 间 步 上 的 参数 值 算出 。 
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式 (3-170) 又 可 写 为 : 
и + SE + 人 am = RHS* + ОСА?) (3-171) 
这 里 了 为 单位 算 子 。 对 算 子 作 近似 因 式 分 解 可 得 
а + 8 2 + 8 турме 


Мм дА" , № ӘВ" М? 2A" ав" 


一 他 十 了 二 t2% a ау 56 
о С + ®›]м" + Осле) (3-172) 


可 见 , 若 用 上 式 左 端 算 子 近似 其 右 端 算 子 作用 十 Ди" 上 ,对 +t 的 截断 误差 为 二 阶 。 这 样 , 式 (3-171) 
可 改写 为 : 
A аА", —, _ E 
fa + > a4 = RHS 
2 um = Ан" 
式 (3-173) 以 二 阶 时 间 精 度 等 介 于 式 (3-171) ,但 其 每 -- 个 式 子 均 只 在 一 个 方向 上 求 导 ,对 其 作 空 间 
离散 后 对 应 于 左 端 算 子 的 线性 代数 方程 组 系数 阵 为 块 三 对 角 阵 ,可 用 块 追 赶 法 求解 。 


二 、LU 分 解 方法 


-ЕЖ AF 方法 需 在 每 个 方向 上 求解 块 三 对 和 角 方 程 组 ,用 块 追赶 法 求解 过 程 中 需 对 每 一 个 子 块 
矩阵 求 逆 , 其 阶 数 虽 不 太 高 (二 维和 疝 题 块 为 5 阶 ) ,但 在 每 个 时 间 步 上 需求 3z 节点 数 个 块 窍 阵 的 逆 、 
计算 量 仍 很 大 。LU 分 解 算法 [591 可 以 大 大 减少 计算 景 。 

以 式 C3-173) 中 第 一 式 的 离散 方程 


А (3-173) 
la 


дит, + 学 А; д. c Асы nm = RHS? 
P—]1.2.—.N—1 €3-174) 
为 例 ,由 于 
А = 2171, A = diaglà, e, A) (3-175) 
АА 为 4 的 特征 值 ,Z 的 列 为 4 的 特征 向 量 ,利用 矢 通 量 向 量 分 裂 技 术 有 : 
А = А+ А, А = ЛЕ 1 (3-176) 


Леана АРУ. А} = atla, id; d 
іал, НЕТ DD. ,D-_ 分 别 为 : 
DCF) = баса, D, (А) = Р —f. D.Q2-f -f 
于 是 式 (3-174)9J 写 为 ( 略 去 上 标 与 下 标 力 : 
Фи, + tpa, An) = RHS; (3-177) 


当 А МЕХ х 的 函数 二 阶 连续 可 微 时 ,由 式 (3-176) 可 推出 : 
D. (А; Au) + О. CA; Ан) = DCA; Аи) + OCAT) 
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代入 式 (3-177) 得 ; 
[T+ 20 Аг Р. 4-7 А = RHS; + OC xd 
对 式 (3-178) 左 端 采 用 近似 因子 分 解法 得 ; 
d + Бр. АРА + 5р. АГ) 一 [十 s A* + О. Аг) |] Du; + ОСА) (3-179) 
于 是 式 (3-174) 可 改写 为 


ЧА. Аё) Zu, = RHS: 
u (3-180) 
|a р, Агу Ли, = Ан, i—1,2,7,N — 1 


上 式 两 步 中 均 只 包含 单 边 差分 (第 一 步 为 后 差 ,第 二 步 为 前 差 ) ,相应 的 块 N-1 ВЖЕ ЕП 
下 三 角 和 块 上 三 角 , 上 且 只 有 对 角 列 和 次 对 角 列 非 零 . 这 样 不 必 求 块 阵 的 逆 而 仅 用 前 向 递 推 即 可 求解 
第 一 式 得 Az .再 用 后 向 递 推 可 得 Ar 。 

前 述 讨论 中 用 到 了 条 件 (3-175) ,一 般 仅 当 微 分 方程 组 为 Euler 方程 , 即 仅 有 无 粘 通 量 时 这 种 
相似 变换 才 易 构造 。 当 求解 含有 粘性 通 量 的 N-S 方程 时 ,为 了 格式 简单 ,节省 计算 工作 量 , 经 常 在 
A= 中 加 入 一 个 对 应 粘性 的 系数 来 保证 稳定 性 。 文 献 C4] 中 的 做 法 如 下 :地 


у 
V = max (2p, À + 24.252) 
ЗР АЯ 
2: © Re*p* Ax 


其 中 A22 为 粘性 应 力 的 系数 ,Pr 为 Prandtl 数 ,7 为 比 热 比 ,Re 为 雷诺 数 ,p 为 密度 
令 A*—Z|A*«-KIIZ 
这 里 对 矩阵 取 绝 对 值 意 为 对 其 每 个 元 素 取 绝 对 值 ,于 是 ,对 N-S 方程 . 式 (3-180) 可 写 为 : 


+ ËD- А +) Au = RHS, 
ze e (3-181) 
a — ^p, А- Аи = Аи 


注意 第 二 个 式 中 改 为 负 号 ,这 是 由 于 在 А -定义 中 取 了 绝对 值 。 并 且 RHS 中 也 要 加 入 粘性 项 。 
以 上 ,以 (3-174) 为 例 讨论 了 工 方向 王 的 LU 分 解 .对 y 方向 也 可 类 似 处 理 以 避免 求解 决 三 对 
角 方 程 组 。 
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第 四 章 ”网 格 生成 技术 


Н 
i 


网 格 生成 技术 是 计算 流体 力学 (CCFD) 发 展 的 一 个 重要 分 支 , 目 前 ,在 CFD 高 度 发 展 的 美国 ,网 
档 生 成 所 需 的 人 力 时 间 占 一 个 计算 任务 全 部 人 力 时 间 的 80 上 左右 ,可 见 “ 网 格 生成 是 CFD 作为 空 
气动 力学 工程 应 用 的 有 效 芋 具 所 面临 的 关键 技术 之 一 ”[L1]。 在 同一 文献 中 Steger 还 认为 “目前 生 
成 空间 网 格 的 方法 可 以 认为 是 令 人 满意 的 ,但 在 几何 描述 和 表面 网 格 的 生成 方面 仍 需 做 出 更 大 的 
努力 ”, 且 “成 功 地 生成 复杂 外 形 的 网 格 需 要 依靠 专职 队伍 的 努力 ”。 

为 易于 较 准 确 地 满足 边界 条 件 ,传统 的 做 法 是 形成 贴 体 ( 单 域 ; 的 计算 网 格 . 常 用 的 传统 一 维 网 
格 生 成 方法 大 残 可 分 为 代数 生成 方法 、 椭 轿 徽 分 方程 生成 方法 和 双 曲 微分 方程 生成 方法 等 一 类 , 随 
外 形 复 杂 程 度 的 提高 形成 单 域 贴 体 的 计算 网 格 更 加 困难 , 为 此 近 十 多 年 来 发 展 了 不 少 新 的 分 区 结 
构 网 格 和 非 结构 网 格 方 法 。 较 成 熟 的 结构 网 格 方法 有 : 

1. 对接 网 格 方法 ， 

2. 重合 网 格 方法 。 

它们 都 属于 分 区 两 格 生成 方法 . 且 与 流 场 的 分 区 计算 方法 以 及 并 行 计 算 方 法 密切 相关 ,并 构成 
这 些 算法 的 基础 。 新 一 代 的 分 区 结构 网 格 生成 方法 具有 与 CAD 系统 良好 的 接口 并 强调 有 效 的 数 

非 结构 网 格 是 另 一 类 型 的 计算 网 格 . 它 售 去 了 网 格 节 点 的 结构 性 限制 ,节点 和 单元 的 分 布 是 任 
意 的 ,因而 能 较 好 地 处 理 边界 。 非 结构 网 格 生成 方法 在 其 生成 过 程 中 都 采用 一 定 准则 进行 优化 判 
定 , 因 而 能 生成 高 质量 的 网 格 , 且 很 容易 控制 网 档 的 大 小 和 节点 的 密度 。 一 旦 在 边界 上 指定 网 格 的 
分 布 , 在 两 个 边界 之 闻 可 以 自动 生成 网 格 , 无 需 分 块 或 用 户 的 干 子 。 因 而 ,近年 来 非 结 构 网 格 方法 ， 
受到 了 高 度 的 重视 ,有 了 很 大 的 发 展 。 

自 适 应 币 卡 尔 网 烙 方法 是 近年 来 发 展 的 另 一 种 处 由 复杂 外 形 的 网 格 方 法 。 


第 一 节 单 域 结构 ( 贴 体 ) 计 算 网 格 的 生成 


通常 二 维 流 场 计 算 的 基本 作法 是 将 原来 的 物理 流动 平面 (rz,y) 变 换 ( 可 以 不 同方 法 来 实现 ) 为 
计算 平面 人,7) ,将 原来 的 求解 方程 变换 为 (6,7) 平 面 上 相应 的 方程 ,并 在 (#,7) 半 面 上 的 均匀 网 格 
中 求解 此 方程 ,为 此 必须 知道 由 应 的 导数 关系 &..&,, 有 ,7., 网 格 生成 采用 某 种 方法 实现 这 种 变换 基 
系 ,并 找到 相应 的 导数 关系 。 二 维 网 烙 生成 的 思想 和 方法 可 以 直接 礁 广 至 二 维 。 在 发 展 过 程 中 音域 
《 贴 体 ? 计 算 网 烙 生 成 方法 大 致 可 分 成 :: 类 , 即 


一 、 代 数 生成 方法 


利用 巴 知 的 边界 值 采 用 中 间 揪 值 方式 来 产生 网 格 系 的 方法 一 般 称 为 代数 生成 方法 ， 给 出 -个 
包含 某 些 待 冠 系数 的 特殊 曲线 坐标 函数 ~(#,?)( 即 插值 现 数 ) ,和 根据 拟 合 边界 上 或 基 些 中 则 点 上 给 
定 的 第 卡尔 坐标 值 , 以 及 可 能 还 有 导数 值 (根据 各 自 方法 的 特点 而 异 ) 的 要 求 来 确定 这 些 待定 系数 ， 
这 样 ,在 曲线 坐标 的 常 值 处 即 可 用 此 插值 函数 来 确定 箔 卡尔 坐标 值 ,从 而 确定 整个 网 格 系统 。 因 此 
插值 函数 是 代数 方法 的 核心 。… 维 插 值 函 数 的 一 般 形 式 可 写成 : 
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A Aa press aere m мр. cox Ue Henr me re зо: s 


а Lec PEPPER ст Mat amis 


r$) = Sacr, 
其 中 函数 p 是 满足 


(4-1) 
E 

Ст? = s 

的 多 项 式 , 称 型 函数 (“blending о 


车 采用 Lagrange 多 项 式 , 则 
£C £) = ПЕ == ия 


(4-2) 
采用 不 同形 式 的 揪 值 画 数 , 即 可 形成 不 同 的 代数 方 法 ,多 维 时 需要 多 方向 的 插值 ,此 处 仅 介 绍 ” 超 限 


(4-3) 
插值 (transfinite interpolation? fj 思想 [2], 即 二 维 时 在 每 “个 方 向 单独 采用 多 项 式 持 倩 
r(é,7) = Mad гё.) (4-4) 0.) 
E 2 
ED = Dn PrE о, ] 2 
: o Рокко 
两 式 相 加 ， Иж. f тү 
SC, = Ned prn ЭРЕЗЕ 00,1) Ê 
ЕО Е SO, prO Улмас о 图 41 ИЗ ЖН 
这 这 表明 简单 地 在 各 方向 单独 采用 多 项 式 持 值 不 能 在 边 春 处 拟 合 给 定 值 ,如 图 4-1 所 示 . 为 此 超 
RIRE RRRA : 
rgo Dag rp + ске, 7.) 一 31d Mur.) (4-5) 
这 样 可 以 在 各 边界 处 都 拟 全 定 值 ， Я ЗЕ. ЕАН сы 
(ёл) = Sedet Ra) + ес Xr, p 一 Ум кёл. »] 
具体 计算 时 : 
FED = У, Сәке, р): 了 方向 的 插值 
F;G,. = Sacre. р) m 
"=1 


Е (ё, D]: 


# 方 向 的 插值 
rÈ, = FíCUG) + FS) 


E IESU НҢ # XE РА 7L LC B6) R R e НЕТ EIC ЖЕНА ЖЕ RGIA ‚Н. ТЕ BE ТАТ EET DOR EO ТЕ EVA 
SUA RTTEREACRUR SEX HIRR , АН р ЖНГ” AERE], ERIS CAR UH ВАО ЕЁ. АННЫ PII 
线 方向 的 导数 ,从 而 有 效 地 控制 存 壁 面 附 近 插 值 函数 的 特点 
=, 椭圆 型 微分 方程 生成 方法 
由 求解 椭圆 型 微分 方程 来 实现 网 格 生成 的 方法 称 为 椭圆 型 微分 方程 生成 法 。 这 种 方法 的 最 时 
代表 为 著名 的 TTM 方法 [2]， 该 方法 取 r,y 平 面 中 一 对 Laplace 方程 : 
£,4-£,—0 TE 
ы 十 ?sr = 0 j 


Do ee е беч. моеи 


Чыт ОВАА н ө отеле 


的 解 作为 贴 体 坐标 系 , 该 解 应 满足 边界 条 件 


Ё = (х,у) 
Apod [x.»1€ Г, 
7 = 
Е = Ё * 
HORN „дег, (4-7) 
9 = h 


EE Г, 和 Г, 分 别 为 物 面 边界 和 外 边界 (图 4-2) ,7 和 六 МЕЖ, 6 ЖП $, ГАИ Г, 
和 Г, 的 任意 选 定 的 单调 函数 。 


x г € 
图 4-2 物理 平面 与 计算 平面 
希望 此 贴 体 坐 标 网 格 系 的 计算 域 与 流体 的 计算 域 为 同一 个 均匀 网 格 , 故 式 (4-6) 和 和 式 (4-7) 改 
写成 : 


ах — 2Вхжы + Усы = 0 а = 23 + y 
aye 一 28ye + Уур = О В = хе, + yos (4-8) 
Y= zi + уі 
边界 条 件 为 : 
х 一 Л» 
(ёл) Г,” 
у= А0.) TOUS 
(4-9) 
х 一 gio 


ёзу € Г,” 
же лый ИЕ e 


EP Г.Г, 分 别 和 ГГ» Ў, Г, fa 以 及 E182 分 别 由 物 面 边界 Г, 及 外 边界 Г, WAGE. 

将 方程 (4-8) 用 中 心 差分 格式 离散 ,再 用 松弛 法 (或 ADI 方法 ) 逐 次 迭代 即 可 最 终 求 得 .=,y。 

此 方法 的 优点 是 :1， 所 得 网 格 线 是 光滑 的 ;2. 可 以 处 理 复杂 的 边 鼻 ;3. 若 在 方程 中 置 右 端 项 
( 源 项 ) ,使 之 成 为 泊 桑 方程 , 即 可 控制 网 格 线 分 布 的 朴 密 及 倾斜 ;其 缺点 是 :1. 较 难 给 定 右 端 项 ;2- 
较 难 实现 内 部 点 的 控制 ;3. 计算 时 间 长 。 

为 了 控制 内 部 点 的 分 布 , 控 制 网 格 线 分 布 的 玻 密 ,可 以 在 Laplace 方程 (4-6) 右 端 置 以 P,Q 项 。. 
方程 (4-6) 写 成 一 般 形式 后 为 ; 


FE =, i12 (4-10) 
在 实际 计算 中 还 可 以 采用 更 简单 的 形式 , 即 考虑 各 个 方向 独 和 让 的 控制 , 则 
У = gp. i—1,2 (4-11) 
经 过 变换 运算 ,它们 分 别 变 成 [2]: 
Ere + Burm 一 Ere + (det JD’ Pr: + Qr) = 0 (4-12) 
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或 
Ez ree + Pro + ду (г + Qr) 一 28127 = 0 (4-13) 

其 中 + ки, = Жу. 

解 此 泊 桑 方程 不 会 遇 到 任何 麻烦 ,困难 在 于 如 何 根据 控制 点 的 分 布 给 出 P.Q 项 。 通 常 希望 物 
面 附近 的 网 格 线 与 物 面 正 交 590") 并 控制 物 面 处 第 一 条 网 格 线 与 物 面 之 闻 的 焉 离 。 НАТАТ ЕГА 
控制 方法 都 可 归纳 成 如 下 计算 步骤 ， 

1. 在 边界 处 假定 源 项 的 初 值 (最 简单 是 令 РЕФ О»; 

2. 改变 在 边界 处 源 项 值 ( 册 “ 源 项 控制 ,使 生成 的 网 格 尽 莉 接 近 所 期 望 的 网 格 ; 

3. 将 物 面 与 外 边界 处 的 源 项 值 内 插 至 流 场 内 部 网 格 点 处 ; 

4. 近代 求解 该 源 项 值 时 的 泊 桑 方程 。 

重复 步骤 2-4 直到 获得 所 期 望 的 网 格 。 步 骤 4 称 " 内 迭代 ”, 而 步骤 2-4 称 * 外 过 代 ”。 注 意 只 在 
外 过 代 过 程 中 改变 源 项 值 ,而 在 内 迭代 时 保持 源 项 值 不 变 。 目 前 常用 的 源 项 控制 方法 大 致 可 以 分 成 
两 类 ,一 类 根据 正 交 性 和 网 格 和 间距 的 要 求 直接 导 出 右 端 项 Р.О 的 表达 式 ; 男 一 类 在 迷 代 过 程 中 根 
据 源 项 变化 的 情况 ,采用 “人工 ”控制 而 实现 所 期 望 的 网 格 。Thompson[2] 和 Ѕогепѕоп [4] EA № 
Thomas 和 Middlecoff 方法 8] 皆 局 前 一 种 。Hilgenstock 方法 [6] 则 属于 后 一 种 。 下 面 简单 地 介绍 
一 下 这 两 类 方法 的 基本 思路 。 

(—) Thompson 和 Sorenson 法 

假定 在 物 面 具有 正 交 性 , 则 


Ei == Гг * г; == О (4-14) 
同时 g= lr ,gn 二 |rel:, 方 程 (4-13) 变 成 : 
[rs |? Ga 十 Pro + Irel + Qr) = 0 (4-15) 


将 此 方程 分 别 乘 以 天 和 靖 : 可 得 

[ғ |* Gere + P \rel [ие [теги = О 

[ral rre 十 irel? Ear + jr = 0 
此 两 方程 提供 了 保证 物 面 处 正 交 性 时 确定 物 面 上 源 项 P,Q ERR., AIR г, ЛУ 7 ТАТА ЫЈ 
РНЕ, Ins | 代表 了 7 方向 网 格 的 第 一 间距 ,也 是 给 定 的 控制 其 , 即 


d, == LO 


(4-16) 


因此 从 式 (C4-16) 中 可 解 得 


Іле | di 
indo Er (4-17) 


———-- 


НР d, = М + У A re * т,=0,г ПЛА r Ж Жел. ERPE ru ESEUA PUR Ep IHE (EGRE 
ЧЕК, ЖЕЕ “ДЕГЕШ. 从 方程 (4-17) 中 求 得 边界 处 卫 ,Q 值 后 , 即 可 内 播 到 流 场 内 部 网 格 点 处 确定 
所 有 的 源 项 值 。 
Sorenson 采用 上 述 思 想 并 以 指数 轴 数 作 内 播 传递 的 方法 编制 了 二 维 辟 型 的 网 格 生 成 程序 
(GGRAPED(4], ВН Р 
: P(£,9) = ple% Fre D 
QE,N) = g Ee 4- s (Je 4 ка 
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其 中 a,5,c,d 是 正常 数 , 表 征 由 边界 向 内 网 格 源 项 衰减 的 速率 , 较 小 的 常数 值 表 示 较 慢 的 衰减 ,但 
会 引起 妆 铺 的 内 难 .根据 物 面 与 外 边界 处 网 格 线 正 交 的 控制 角 和 控制 距离 的 几何 约 东 ,运用 寺 述 方 
法 计算 边界 处 的 pa:r'is 值 ,通过 内 外 迭代 计算 过 程 , 即 可 生成 所 期 望 的 二 维 计算 网 格 。 
(—) Thomas 和 Middlecoff 法 
"Thomas 和 Middlecoff 假设 | 
Р = KEE + &2) 


(4-19) 
О = pog + 
将 它们 代入 式 {4-12) ,由 于 
2 > MEDA Ez: 
"+8 = dead» 
y cur Ер 
= + > — een» 
可 得 
Ee + qr: 十 вить + dn) 一 2аргы = 0 (4-20) 
此 方程 组 可 消去 y 而 得 到 
Baly lee + фаг) -ау(уе | y] = 926. 2) + в] (4-21) 
7 


кесп ) 表征 着 从 7== 常 值 边界 处 出 发 的 曲线 的 曲率 。 假设 在 边界 处 此 曲率 为 零 , 再 计 及 边界 处 
网 和 烙 正 交 条 件 (4-14) , 则 方程 (4-21) 变 成 


Eoi vs Cree 十 qu) — Talya + Фуд] 一 0 (4-22) 
由 于 正 交 条 件 又 可 写成 
дал» + уә = 0, X, 一 一 ы: 


故 方 程 (4-22) 中 可 以 消去 所 有 对 ”的 导数 ,从 而 可 得 边界 处 的 


__ Жели 十 yeye 


pot (4-23) 
ВАННА, Se =v z? + yi , 则 
ya z (4-24) 


在 和 一 常数 线 处 可 类 似 地 导出 多 的 表达 式 , 而 得 到 源 项 P.Q 值 .Thomas #1 Middlecoff 方法 虽然 可 
以 保持 在 边界 处 网 格 线 的 正 交 性 .但 不 能 直接 控制 边界 处 的 网 格 间距 ,这 是 此 方法 的 不 足 . 

(=> Hilgenstock 法 

НИНЕ 7 

d = |r(£.2 + 1> — г, | 

ЗЕ ВУ НЕЕ d, , а, —а =0, ЖЕНЕ, ШИ С) ERREK. Ф d, —d>0, RH 

[в] Ж ^ Ж ЖЕРЕ Ж A Б 2а, чо, ео, iERIfSI EH 
QDI = QV + (d, — а) 
其 中 4 是 外 迭代 次 数 。Hilgenstock 法 则 进一步 取 
ОО — QU + o » arc tan(d, — d) (4 25) 
其 中 阻尼 系数 与 衰减 函数 arc tan 是 为 了 防止 德 正 量 过 大 引起 内 层 和 迭代 的 不 稳定 ,一 般 取 0. 150 
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<0. 5。 另 一 个 源 项 值 可 从 物 面 网 格 线 的 夹 角 要 求 达到 所 希望 的 角度 а, 来 求 得 。 边界 线 上 每 一 点 的 
3c fanpt3 ЛА: 
а = arc cos (C E y 
Irel |г»| 


若 “一 ac>0, 则 应 减 小 已 ; 若 “一 xc<<0, 则 应 增 大 已 。 故 亦 可 简单 地 令 
ра РЕЗ po 十 (a, I а) 


或 取 
Р% 0 = pO — g « arc tanla, — а) (4-26) 
在 外 边界 可 作 类 似 的 控制 ,只 需 将 阻尼 系数 改 一 符号 
d,—d 


White 分 别 用 tanh 29)? 和 和 tanh 3 Y 函数 来 代替 方程 (4-25) 和 (4-26) 中 arc tan HIST, 
其 中 如 取 0.8。 计 算 表 明 这 样 可 提高 收敛 速度 40 有 ,大 大 改进 了 震 有 的 方法 [7] 。 


=, 双 曲 型 微分 方程 生成 方法 


Steger 和 Chaussee[81| 首 先 提出 了 用 双 曲 型 微分 方程 来 生成 二 维 网 格 的 方法 。 随 后 Steger 和 
Rizk_9] 将 其 推广 而 生成 三 维 网 格 。 双 曲 方 法 计算 时 间 变 比 椭圆 方法 少 1 一 2 个 量 级 , 且 易 十 控制 物 
面 喃 近 风 格 的 质量 ,然而 由 于 它 是 推进 的 方法 ,其 外 边界 位 置 不 能 事先 指定 , 且 输 入 数据 中 的 不 连 
续 性 会 传播 至 网 格 系 中 ,加 上 方法 尚 不 够 健全 等 ,因此 只 适用 于 外 流 或 分 区 重 释 网 格 技术 中 。 过 来 
Chan #1 Steger[10] 进 一 步 完善 了 此 方法 ,对 一 些 敏 感 的 问题 ,如 边界 条 件 , 网 格 单元 体积 的 给 定 ， 
控制 网 格 质量 的 因素 , 物 面 不 连续 利 角 点 的 处 理 等 等 都 作 了 讨论 和 改进 ,提高 了 方法 的 适应 能 力 。 

一 维 时 的 正 交 性 条 件 (4-14) 可 以 作为 网 格 生 成 的 一 个 控制 方程 ,展开 后 即 为 : 


жет; 十 угу = О (4-27) 
此 外 变换 Jacobian РЕ ЕН ГЕ НИ | Ne i © E, № ЛЕ A9 —1. tJ 
Mg = J| = xeys — ду 
代表 着 物理 空间 中 小 块 的 面积 。 指 定 它 在 空间 的 分 布 即 可 以 作为 网 格 生成 的 另 一 个 控制 方程 , 即 
Leya Жуу = VOR) (4-28) 


{ч T LEUTE) A У E ЖЕЙ ЭЗЕН? 
S r=r rs y=y у°. НН л°, у” АИЛ ЖАКАЙ. ЗИЛГЕН, 
qax, = (2° = TT + т), — Gr gr, 十 жел, + хуле) + ОСА) = 
29°, 十 os — a704 жб — a7) = 


алу А ла a?ns, ИГРЕ 


Аг; + Br, = f (4-29) 
Su eiue 
= у фу" 
y TN oj y^: x^. 


若 呈 :具有 不 同 的 实 根 , 则 方程 组 是 双 曲 型 的 ,给 定 初 值 可 以 洛 ? 方向 推进 . ЗЕЕ В A 的 特征 根 
为 
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1 TFINIPVY a ee е > > 


iz | 0? + Cy»? 
G2? + Cy? 
af ARRE GN CG^0's50, 7r PEZB UR FEX Biel. ЖЕ TéKA-290 P E ЕО ЕН, 
导数 用 一 阶 后 差 展开, 得 


Fiji ~ Г; + is TAG 一 #151) = B'f; ja + ECV A D?r,,, (4-30) 


HEP, Virro r A Arr зе ,最 后 一 项 是 为 计算 稳定 所 加 的 四 阶 耗 散 项 。 沿 每 条 9 
一 常数 线 ,方程 (4-30) 组 成 2X2 的 三 对 角 方 程 组 。 由 物 面 开始 , 沿 ? 方 向 逐条 求解 方程 组 ,就 可 生 
成 网 格 系 。 

在 此 方法 中 需要 给 定 网 格 单元 面积 分 布 函数 YE,7) ,一 种 简单 的 做 法 是 , 作 一 个 周 长 与 物 面 
周 长 相 同 的 轿 , 引 入 极 坐 标 OMR , 沿 圆周 布置 与 物 面 给 定 分 布 具有 相同 统 长 的 点 ,它们 定义 
了 六 二 89《€)。 在 径 向 定义 所 要 求 的 间距 分 布 R= 二 RC(7) ,可 以 有 多 种 密集 分 布 方式 , 若 取 用 指数 形 
式 , 即 

К; = К + GR; = R) 十 ЭИ) Е 2,3,4»... (4-31) 

其 中 Ri,Rz е 皆 需 给 定 。 应 用 引入 的 极 坐 标 线 , 可 以 定义 空间 的 网 格 单 元 面积 分 布 , 即 用 У, == 
(R24 —RT (6,41 —6:_1)/4 REX V... 


第 二 节 ”分 区 对 接 网 格 


对 于 复杂 多 部 件 的 飞行 器 外 形 ( 或 其 它 复 杂 流 动 的 外 形 ) ,生成 单 域 ( 贴 体 ) 的 计算 网 格 是 困难 
的 ,即使 勉强 生成 ,网 格 质量 不 能 保证 ,也 影响 流 场 数值 求解 的 效果 .因此 目前 常 采用 分 区 网 格 及 分 
区 计算 技术 , 即 根据 外 形 的 特点 将 总 体 流 场 分 成 若干 个 子 域 , 对 每 个 子 域 分 别 建立 网 格 , 并 在 其 中 
对 流动 主 控 方 程 求解 ,各 子 域 的 解 在 相 邻 子 域 边界 处 通过 耦合 条 件 来 实现 光滑 .区 域 分 解 的 基本 原 
则 是 :尽量 使 每 个 子 域 的 边界 简单 以 便于 网 格 的 建立 ;各 子 域 大 小 也 尽量 相同 以 实现 计算 负载 的 平 
衡 .对 并 行 计算 后 一 点 尤为 重要 。 分 区 又 有 相 邻 子 区 域 有 重 各 部 分 的 覆盖 (overlapping) 和 各 子 域 无 
重 琶 部 分 的 对 接 (patched) 两 种 分 法 。 第 六 章 将 具体 讨论 分 区 算法 ,本章 则 讨论 分 区 网 格 的 生成 。 


一 、 分 区 对 接 网 格 的 生成 步骤 


实际 飞行 器 的 外 形 通常 是 以 离散 数据 给 出 的 ,常常 不 能 满足 CFD 计算 的 要 求 ,因而 在 开始 生 
成 网 格 之 前 ,必须 进行 几何 处 理 , 即 以 适当 的 方式 来 定义 几何 外 形 ,所 定义 的 外 形 曲线 要 与 原始 数 
据 所 描述 的 吻合 一 至。 在 几何 处 理 及 随后 表面 网 格 生成 的 过 程 中 ,插值 技术 (如 非 均 句 有 理 B 样 条 
- NRBS 插值 ) 对 保证 几何 模拟 的 保 真 度 是 非常 需要 的 ,也 是 起 决定 性 作用 的 [11,121， 在 几何 处 
理 的 基础 上 生成 计算 网 格 。 图 4-3 表示 了 网 格 生成 的 过 程 。 

分 区 网 格 牛 成 的 步 又 通常 可 归结 为 ， 

1. 根据 外 形 和 流动 特点 分 区 ,并 确定 每 区 中 的 网 格 拓 朴 ; 

2. 生成 表面 网 格 ” 在 上 述 几 何 处 理 基础 上 按 要 求 的 网 格 琉 密 分 布 生成 各 部 件 表面 的 网 格 分 
布 .几何 定义 和 表面 网 格 生成 是 需要 投入 最 大 努力 的 两 个 流 场 模拟 领域 "[1], 也 是 最 耗 时 的 环节 。 
在 大 多 数 网 格 生 成 方法 和 计算 软件 中 表面 网 格 都 用 表面 参数 CSpline) 形 式 的 坐标 来 表示 -1]. 

现 到 一 个 机 丑 / 机 身 / 旦 眉 的 全 机 外 形 为 例 , 简 单 介绍 生成 表面 网 格 的 过 程 [13]. 若 机 身 天 面 形 
状 可 以 解析 表达 (如 旋 成 体 机 身 ) , 则 在 求 出 机 身 与 机 票 、 平 尾 、 上 腹鳍 等 部 件 的 交 线 后 ,机 身 及 各 部 件 
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图 4-3 网 格 生 成 的 过 程 

表面 网 格 的 划分 都 较 容易 .但 实际 飞行 器 机 身 外 形 都 以 离散 的 数据 方式 给 定 ,并 且 只 给 出 若干 个 横 
截面 的 外 形 数据 ,多 个 截面 数据 的 分 布 还 不 完全 对 应 ,这 样机 身 外 形 的 模拟 及 其 表面 网 格 的 划分 需 
靠 插 值 来 完成 。 飞 行 器 表面 网 格 的 划分 方法 还 取决 于 总 体 网 格 的 拓 朴 结构 。 对 于 沿 机 身 轴线 方向 
取 -- 系 列 模 截面 的 方式 来 划分 拓 朴 时 ,表面 网 格 的 生成 按 下 列 步 又 进行 ， 

(1) 重新 整理 机 身 外 形 的 原始 数据 :用 以 强 长 为 自 变量 的 线性 插值 对 每 个 机 身 截 面 的 原始 数 
据 重新 进行 分 布 ,可 以 等 弧 长 分 布 ,也 二 以 变 缴 长 分 布 ,重新 分 布 的 节点 数 至 少 要 大 于 原始 数据 中 
截面 分 布 节点 最 大 数 ,以 保证 重新 分 布 的 数据 所 描述 的 截面 外 形 与 原始 外 形 吻 合 一 致 .重新 分 布 形 
成 的 新 数据 在 各 个 截面 的 节点 数 是 相同 的 ,新 数据 是 机 身 表面 网 格 生 成 的 基础 数据 .。 

(2) 求 出 机 票 、 平 尾 . 立 尾 、 及 腹鳍 等 部 件 的 表面 函数 及 与 机 身 的 交 线 函数 。 

C32 按 网 格 数 及 政 密 分 布 的 要 求 沿 宙 身 轴 向 取 一 系列 机 身 模 截 面 ,用 基础 数据 沿 z 方向 作 样 
条 函数 插值 ,获得 这 些 截 面 上 与 基础 数据 节点 数 相同 的 外 形 曲 线 (y,z) 坐 标的 节点 值 ,以 此 节点 值 
分 布 为 基础 ,按照 截面 上 的 网 格 数 及 网 格 点 玻 密 要 求 , 在 横 截 面 上 用 以 狐 长 为 自 变 量 的 线性 插值 求 
得 各 网 客 点 的 坐标 (y,z) 值 ,中 所 需 各 截面 上 机 身 表面 的 网 格 , 或 整个 机 身 表面 的 网 格 分 布 。 

以 弧 长 为 自 变量 的 线性 插值 原理 为 : 

设 某 截 面 外 形 曲线 有 N 个 数据 节点 C3 осо) ,i 一 1,2,…,N。 定 义 51 一 0, 依 此 求 得 每 一 节点 处 
的 弧 长 坐标 


5; = Si- + A C — "EST + Cz — за»; = 2,3,6, № (4-32) 
对 十 任 - ЭДК. SE (5, 51,24 SE [5, „5+4 ЈЕ, У S 的 Nox 值 为 ; 


сх: «(S — 5) 
| EM (4-33) 
хаа; + cu — $, 
(4) 其 余部 件 先 在 弦 向 生成 网 格 ,然后 在 展 向 插 信 获得 表面 的 网 格 点 。 
3. 生成 交界 面 网 格 ”空间 流 场 分 区 后 , 相 邻 区 之 间 的 公共 交界 面 一 般 是 一 个 空间 曲面 , 它 在 
空间 的 位 置 、 走 向 及 其 上 的 网 格 点 分 布 极 大 地 影响 着 以 它 为 过 界 的 两 相 邻 空间 网 格 的 生成 过 程 和 
结果 的 质量 。 在 一 空间 泪 面 上 生成 网 格 或 在 空间 生成 一 个 网 格 蔓 面 ,原则 上 讲 , 可 使 用 的 方法 是 很 
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多 的 .这 里 介绍 一 种 矢 性 三 次 多 项 式 插值 的 方法 [13], 通 过 在 两 条 边界 线 上 的 对 应 节点 之 闻 生 成 网 
格 线 来 构造 交界 面 网 格 曲面 . 设 А.В 分 别 是 这 两 条 边界 线 上 的 一 对 对 应 点 ,从 АВ 2 (ФЕ 
三 次 多 项 式 插值 函数 为 

г(2) = a, + аё + а, + а. (4-34) 
其 中 + 是 节点 的 位 置 矢量 ,ao,al,as,as 是 待定 参数 。 假设 要 在 4,B 之 间 形 成 一 条 NN 个 节点 的 网 格 
线 , 则 可 取 上 = 人 一 1)7CN 一 1 一 1,2, 入 。 根 据 r(0) 一 ra:r(i) 一 rar(0) 一 ta 一 4 以 
确定 待定 参数 


[4o = ГА 
8, = ta 
а, = 3ra — ға) — s + 200 
Маз = £g + ta — 205 — ГА» 
其 中 ,ta 代表 了 从 4 GEI B ка Т: А.В exi m S НЕ Г Е А.В 点 附近 
的 密度 。 通 过 调整 гл ла 的 大 小 和 方向 可 控制 网 格 在 А,В 点 的 密度 和 走向 ,生成 符合 要 求 的 网 格 。 
在 两 条 边界 线 的 每 一 对 对 应 点 之 间 生 成 一 条 这 样 的 网 格 线 ,这 些 网 格 线 的 集合 使 在 这 两 条 边界 线 
之 间 梅 成 了 一 个 网 格 曲 面 , 此 即 所 要 求 的 相 邻 公共 交界 面 的 网 格 曲面 。 
当 交界 面 正好 是 一 个 平 而 时 ,其 上 的 网 格 可 用 求解 二 维 椭圆 型 方程 的 方法 方便 地 生成 。 
4. 空间 网 格 的 生成 ” 当 表 面 和 交界 面 上 的 网 格 生 成 后 ,各 区 的 达 界 即 已 缠 定 ,各 区 内 空间 网 
格 原 则 上 可 以 用 代数 方法 或 求解 椭圆 型 方程 的 方法 牛 成 。 若 用 椭圆 型 方程 方法 ,可 先 求解 Laplace 
方程 生成 初 场 网 格 ,再 用 修正 源 项 方法 调整 网 格 线 与 边界 的 夹 角 及 与 边界 的 间距 ,以 改善 空间 网 格 
的 质量 。 
图 4-4 为 按 上 述 方法 和 步骤 所 生成 的 -种 双 立 尾 现代 战斗 机 外 形 的 表面 网 格 514]。 所 选 外 形 


(4-35) 


Bj 4-4 ” 双 立 尾 战 斗 机 的 表面 网 格 
ЗАЛЕ К f „ЗЕЕ УНИАН, а FE, Е ОЕ УР КИЛО 
半空 间 沿 周 向 分 成 四 区 „ЯНА 3636 9 B] 4 Us ЗЕ MRA FE, Ее MBER у 25 
间 曲 面 。 公 共 交 界面 上 网 格 的 分 布 用 矢 性 二 次 多 项 式 插值 方法 生成 。 机 身上 下 垂直 对 称 面 分 别 为 
第 一 ,第 四 区 的 边界 面 ,其 上 的 网 格 分 布 用 Hilgenstock 2D 方法 生成 。 空 间 网 格 生 成 时 采用 


Hilgenstock 3D 修正 源 项 方法 。 空 间 网 格 在 整体 土 呈 C-O 型 拓扑 结构 。 图 4-5 分 别 为 所 生成 的 空 
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界面 本 身 在 室 间 的 方位 及 其 上 的 岗 格 点 分 布局 限 的 结果 [L13]。 因 此 ,空间 网 烙 如 何 分 区 ,采用 怎样 
的 分 区 拓扑 ,交界 面 方位 的 选取 .以 及 交界 面 上 网 格 生 成 的 方法 等 因素 都 会 对 区 内 空间 网 格 的 生成 
过 程 和 质量 产生 影响 。 发 展 好 的 交界 面 曲面 网 格 生成 技术 对 分 区 网 格 是 重要 的 。 
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Elis XLI Таре 
二 、 分 区 对 接 网 格 生成 技术 发 展 简介 


国外 分 区 网 格 生成 技术 始 于 80 年 代 叶 期 ,到 во 年 代 未 期 已 逐渐 形成 实用 的 软件 ,具有 代表 性 
的 有 EAGLE[L15] 和 GRIDGEN_16.。 前 者 强调 完备 的 技术 , 它 以 椭圆 型 方程 网 格 生 成 理论 为 主 
王 . 兼 有 超 限 插值 等 代数 方法 和 均 面 网 格 牛 成 技术 , 埠 成 较 强 的 技术 处 理 功能 ;其 缺点 是 采用 批 处 
理 的 和 输入 方式 ,不 便 十 用户 在 扼 期 内 熟悉、 尝 握 和 使 用 .GRIDGEN 则 以 代数 网 格 生 成 方法 为 基础 ， 
比较 注重 软 任 的 图 形 用 户 界 面 (GUI) .具有 交互 式 的 特点 ,直观 ,易于 学 习 和 掌握 ,允许 用 户 在 屏幕 
上 构造 块 结构 , 查 错 也 快 ; 缺 点 是 网 格 牛 成 技术 的 功能 不 如 EAGLE 完善 。90 年 代 以 来 .两 者 互相 
F], RRI. EAGLE 增加 了 GUI MÆ T EAGLE View[17.18]. GRIDGEN 也 补充 了 许多 
EAGLE 的 技术 ,如 基于 级 长 的 超 限 插值 型 喇 数 ,提高 正 交 性 的 Hermit 三 次 型 函数 ,将 交界 面 划分 
成 中小 的 交界 面 的 处 理 和 椭圆 方 程 网 格 生 成 方法 及 相关 的 杂交 型 源 项 控制 函数 ,一 阶 导 数 的 一 侧 
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差分 等 。 两 者 都 增加 了 与 PATRAN RI IGES 的 界面 ,以 增强 与 CAD 连接 的 能 力 , 因 而 此 两 软件 都 
发 展 成 为 功能 很 强 的 网 格 生成 系统 。 在 此 期 间 各 国航 空 研究 院 或 飞机 公司 也 都 相继 发 展 了 各 上 自 的 
分 区 网 格 生 成 系统 ,如 NASA 在 SORENSON 方法 基础 上 发 展 了 3D GRAPE[19] 和 改进 的 
GRAPEVINE[20], 荷 兰 的 国家 宇航 实验 室 和 意大利 的 Alcnia/GAT 合作 开发 的 ISNaS[21.22]， 
比利时 的 IGG523], 德 国 的 INGRID[24 ]. 英国 的 SAUNA[25], 麦 道 飞 机 公司 的 MACGS726j 等 ， 
这 些 系 统 的 共同 特点 是 主要 依靠 超 限 插值 方法 生成 表面 和 空间 网 格 , 然 后 用 椭圆 方程 方法 光 顺 ;在 
代数 方法 中 采用 Hermite 超 限 插值 或 在 微分 方程 方法 中 采用 逐次 调整 源 项 控制 函数 使 网 格 线 在 交 
界 处 斜率 具有 连续 性 ,以 保证 交界 面 黄 边 网 格 线 的 正 交 性 ;都 具有 GUT 和 部 分 连接 CAD 的 功能 。 


三 、 新 一 代 分 区 对 接 网 格 技术 的 特点 


上 述 分 区 网 格 生 成 方法 和 步骤 以 及 网 格 生成 的 实践 经 验 表明 ,几何 处 理 对 整个 网 格 生成 的 速 
度 和 质量 影响 很 大 ,化 费时 间 很 长 。 图 4-6 给 出 了 传统 网 格 生 成 的 流程 图 与 一 个 СЕР 计算 任务 周 
期 在 时 间 上 的 划分 情况 [27j, 可 见 几何 处 理 与 网 格 生 成 的 时 间 总 和 约 上 右 整 个 СЕР 计算 周期 的 


设计 工具 
(CATIS 等 ? 计算 网 格 
(数据 点 } п 


Ұ 网 格 形式 的 表面 
几何 转换 Ф 


Q0 传统 的 CFD 网 格 生成 流程 图 


完成 CFD -个 作业 所 需 时 间 B 
一 一 96% 


几何 确定 IC 
风格 生成 
流 场 计算 


Жан 


<) Е CRD 分 析 讨 算 的 时 间 划 分 
图 4-6 传统 的 CFD 网 格 生成 
80%. НҒ CAD 在 工程 上 的 广泛 使 用 ,从 CAD 输出 描述 几何 外 形 的 数据 转换 成 CFD 计 算 所 依据 
的 几何 外 形 数据 已 成 为 刻不容缓 的 解 史 CFD ТЖ “ЖЕЛ” TRIB Е. 90 年 代 的 “新 … 代 ”分 区 网 
格 生 成 软件 具有 这 种 自动 转换 的 功能 ,ICEMVCFD 的 出 现 标志 着 它们 的 开始 。ICEM/CFD 基本 特 
点 是 面向 CAD 系统 ,可 以 在 CAD 给 出 的 几何 造型 数据 上 构造 分 区 ,不 仅 可 以 构造 对 接 区 域 , 也 可 
构造 重 登 区 域 . 各 区 的 边界 面 还 可 以 分 解 成 一 些 次 边界 面 (sub-face) „ 软件 在 每 一 边缘 (edge) 上 自 
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动 布置 所 要 求 的 网 格 点 数 。 图 4-7 表示 了 采用 ICEM/CFD 的 网 格 生成 流程 图 。ICEM 最 初 在 欧洲 
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图 1-7 ICEM/CFD 的 网 格 生成 流程 图 
研制 ,后 来 由 CDC 公司 开发 成 一 种 商用 软件 。Pearce 等 [28] 利 用 ICEM 软件 成 功 地 生成 了 航天 飞 
机 发 射 运载 系统 (SSLV) 的 表面 网 格 , 采 用 重合 分 区 网 格 技术 一 Chimera( 见 下 节 ? 生 成 了 113 个 分 
区 1640 万 个 网 恪 点 ,图 4-8 为 SSLV 外 形 与 表面 网 格 的 依 视 图 。 网 格 的 生成 工作 由 处 于 不 同 地理 


图 4-3 SSLV 的 外 形 和 部 份 表 夯 网 格 
位 置 的 数 个 单位 共同 完成 ,树立 了 大 型 网 格 生 成 过 程 中 专职 分 工 .协作 攻关 的 范例 . Dominik 等 
[29] 也 采用 ICEM 和 GRIDGEN 软件 对 SSLV 外 形 生 成 了 分 区 对 接 网 格 ,并 利用 ~- 些 服务 性 软件 
将 小 区 合并 成 大 区 ,生成 了 共 237 区 , 近 500 万 网 格 点 的 网 格 ， 类似 的 软件 或 在 原 有 的 网 格 生成 软 
件 中 增强 与 CAD 接口 的 改进 版 本 也 正在 逐渐 增多 ,如 CAGI Computer Aided Grid Interface) 
L12] 和 改进 的 MACGS 系统 [11j 等 ,前 者 是 基于 非 均 匀 有 理 B 样 条 (LNURBS) 函 数 而 形成 的 几何 


模拟 和 表面 /空间 网 格 生 成 软件 、 其 中 包括 :几何 转换 模块 一 一 从 IGES Gnitial graphies exchange 
specification 美国 国家 标准 的 数据 格式 ,用 来 定义 产品 几何 形状 的 数字 表示 和 通讯 的 一 种 格式 ) 定 
‚ 义 的 几何 实体 转换 成 NURBS 格式 定义 的 实体 ;几何 处 理 模块 一 一 用 NURBS 工具 实现 对 已 有 的 
复杂 几何 实体 的 再 处 理 ; 几何 生成 模块 一 一 用 NURBS 定义 三 维 曲 线 . 曲 面 和 体积 ,从 而 定义 出 任 
意外 形 的 几何 实体 等 , 它 提供 了 CAD/CAM 和 网 格 生 成 系统 间 的 一 种 连接 工具 。 后 者 是 MACGS 
的 改进 版 本 , 它 由 ZON13G ,GMAN 和 GPRO .= 个 模块 组 成 ;ZON13G 进行 几何 处 理 , 分 区 ,生成 
表面 网 格 和 交界 面 网 格 :GMAN 形成 分 区 的 空间 网 格 , 给 定 边 界 条 件 ,给 定 区 域 间 耦合 数据 以 及 输 
出 供 流 场 解 使 用 的 数据 ;GPRO 可 以 处 理 区 域 之 间 的 调整 (转换 ,分裂 和 合并 等 ), 支 持 不 同 格式 的 
输入 输出 文件 。 实 际 上 ZON13G 为 网 格 系 统 提供 了 一 种 几何 处 理 的 能 力 , 它 包含 曲线 与 曲面 的 分 
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割 和 合并 ,曲面 的 相交 ,曲线 的 生成 ,曲面 的 生成 .平移 .旋转 .放大 或 缩小 等 变换 ,曲线 和 曲面 的 扩 
展 ,投影 和 光 顺 等 功能 ,因此 允许 CFD 用 户 在 网 格 生成 过 程 中 按 需 要 完成 几何 处 理 。 

最 后 还 应 提 到 的 是 ,目前 已 经 有 了 使 用 灵活 和 方便 的 可 以 生成 高 项 量 和 近 远 场 不 同 疏 密 分 布 
的 分 区 对 接 网 格 的 商用 软件 Grid pro TM/AZ3000[30]. 图 4 9 给 出 了 由 此 软件 生成 的 多 段 回 型 的 
分 区 对 接 网 格 示意 图 ,围绕 二 段 驾 型 共有 20 个 子 域 。 


图 4-9” 绕 三 段 滤 型 的 对 接 网 格 
第 三 节 分 区 重合 网 格 


分 区 网 格 的 另 一 种 形式 是 分 区 重合 网 格 , 又 称 侯 入 式 分 区 网 格 , 即 在 分 区 网 格 中 相 人 久子 域 的 网 
恪 具 有 公共 的 或 重 茹 的 区 域 。 由 于 不 要 求 各 子 域 共 享 边界 ,大 大 减轻 了 各 区 自身 网 格 牛 成 的 难度 ， 
使 用 插值 方法 提供 各 子 域 同 的 必要 信息 的 通讯 
来 满足 各 子 域 流 场 解 光 滑 要 求 的 内 边界 条 件 . 
实现 重 赤 区 内 交界 面 处 各 子 域 流 场 解 的 匹配 利 
ЯН, АВЕ. 著名 的 Chimera 网 格 
嵌入 方法 是 分 区 重合 网 格 方法 的 典型 代表 , 它 
包含 两 部 分 内 容 :1. 将 计算 域 分 成 多 个 互相 有 
重 秋 部 分 的 子 域 ,选择 和 划分 子 域 的 原则 是 使 
每 个 子 域 更 容易 建立 所 要 求 的 网 格 。2. 建立 各 
子 域 间 信息 传递 的 机 制 。 所 构成 的 计算 程序 将 
分 别 产 生 分 区 网 格 的 坐标 和 和 进行 插值 的 数据 结 
构 泌 个 输出 文件 。 输 电文 件 和 各 子 域 流 场 的 解 
算 器 耦合 就 可 以 计算 整体 绕 流 流 场 .Chimera 是 
目前 可 以 处 理 最 高 复 杀 程度 外 形 的 种 结构 网 
格 技术 ,如 上 节 中 提 到 的 绕 SSLV ME BTE iC 
速 流动 ,计算 的 结果 与 实验 结果 及 试飞 数据 吻 


合 得 很 好 [31]. 图 4-10 表示 了 该 外 撒 Chimera 110 SSLV ЕН 
重合 网 格 的 示意 图 。 
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在 计算 域 中 划分 子 域 ,并 允许 子 域 相 所 有 重 亚 部 分 ,就 必然 有 某 种 重 亚 的 结构 关系 。 早 期 的 
Chimera 要 求 各 子 域 的 重 具 关系 具有 髓 入 式 的 层次 (hierarchical) 结 构 [32]( 图 4-11(c)), 即 构成 ? 
屋子 域 的 网 格 系列 С ,i 二 1,2… 全 部 租 入 在 /一 1 层 的 子 域 网 格 中 ,同时 又 完全 包含 了 第 上 十 1 层 的 
子 域 网 格 。 图 4-11(Ca) 反 映 了 它们 的 结构 关系 和 拓扑 图 ,图 中 的 连 线 表示 了 网 格 间 的 信息 链 , 是 数 
据 结构 必须 保证 的 。 显 然 这 种 结构 简化 了 各 子 域 网 格 关连 的 方式 ,特别 在 内 边界 处 插值 时 ,对 相应 
点 的 搜索 比较 容易 ,因而 减少 了 计算 量 和 对 计算 资源 的 要 求 ,但 却 使 应 用 于 较 复 杂 外 形 时 分 区 困 
难 , 故 随后 又 推广 成 图 4-11(5) 所 示 的 结构 ,不 要 求 … 个 子 域 被 完全 包含 在 男 一 个 子 域 中 ,而 增 大 
了 方法 的 通用 性 ,并 可 用 已 有 的 单 域 网 格 生 成 程序 来 形成 类 似 对 接 的 子 域 网 格 [33] .以 翼 身 组 合体 


Gu Go KA EB HS (000 广义 的 网 格 相交 结构 


4-11 ЖАН ВЕ 
为 例 , 图 4-12 RR T ЖЕНА DS ERARE UCHSEM СЕН 4-12 GOD РН RS С, 关连 ,而 在 
图 41200) 0 的 外 边界 分 别 与 C: 和 С» 相关 ,因而 Gs( 机 喜 的 网 格 ) 不 仅 要 在 G:( 机 身 网 格 ) 中 ， 
而 且 要 在 G( 外 网 格 } 中 “ 挖 洞 ”建立 全 的 内 边界 ,这 就 增加 了 计算 复杂 程度 ,但 使 各 子 域 网 格 生 
成 容易 了 。 i 
Z, HARDCORIACTT PDAS 


pi dr SET ЕН КЕР ДЕЗЕ УЖЕ. ТЕТЕ НК ЕГ EE НАУ Ft EGRE DEC BC ^] RISE BE 

BUTS 4-11 GO EFC GAZ CES D A B БАЗЕЛ РЕНА АВАРИЯ Cm Су. НЕ. EE BEY PE РЧ 

的 本 子 域 Gj; 网 格 点 ,由 于 这 种 点 位 于 计算 域外 ,在 解 的 过 程 中 应 去 除 。 此 外 ,车 对 所 有 GG. 和 Gua 

的 公共 网 格 点 都 进行 插值 和 更 新 ,不仅 计 算 量 很 大 , 且 会 降低 计算 的 精度 [34], 为 此 ,只 对 重 释 区 中 

的 边界 点 进行 插值 和 更 新 ,这 就 需 在 重合 芝 内 建立 人 工 边 界 。 如 图 4-13 所 示 , 包 含 在 子 域 Co 内 

的 那 部 分 Gi 的 网 格 点 将 从 Gi; 中 去 掉 而 形成 Gut A THR RTE Gu PIIA”. Я С, Дз 
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Gi 的 内 边界 


QD 广义 同 格 相交 结构 的 分 区 网 格 


(а) 层次 结构 的 分 区 网 榜 
图 4-12 两 种 嵌入 式 网 格 的 分 区 网 格 


全 二 


Æ 4-13 ЖЖС. 
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界 网 格 进行 更 新 ,这 样 既 提高 了 整体 的 精度 ,又 减少 了 计算 工作 量 。 为 了 保证 能 较 精 确 地 通过 播 值 
得 到 网 格 边 界 上 的 流动 参数 ,需要 在 Gi. 中 Gi 洞 边界 外 提供 足够 大 的 覆盖 区 (如 图 4-13 Epor. 
(一 ) 润 边 界 的 确定 
为 叙述 方便 ,以 二 维 为 例 。 图 4-14 显示 确定 润 边 界 的 过 程 如 下 :， 


图 4-14 洞 点 搜索 的 方法 
COD 定义 初始 酒 边界 , 即 在 Cr 中选 一 条 曲线 C, 最 简单 的 方法 是 选 一 条 网 格 曲线 。 
(2) Ж C 上 每 -网 格 点 的 法 向 量 N， 
(3) 在 曲线 C 内 确定 一 暂时 中 心 点 Pi。 
(4) 定义 搜索 圆 , 以 Pe 为 圆心 ,半径 КМА, Ро Blk C 的 最 大 距离 。 
(5) 相对 于 Po 计算 GrP SE Р BG ner Ras P НР ERR И Р ТЕ 


圆 内 。 
(6) FN + RN 为 C 上 最 靠近 PP 点 的 Pe 点 处 的 法 向 向 量 ,Rs 为 从 Pc 3] P ИНН, ÆN 
- В,>0, И P YE C Я: N R, <0) РЕС. 

将 G3.; 中 落 在 润 内 的 点 从 解 中 去 除 , 并 将 其 标记 参数 IBLANK 值 从 1 AA 0, 它 们 都 不 能 作为 
边界 点 。 为 确定 边界 点 ,可 以 再 次 搜索 Gi 中 IBLANK —1 的 所 有 网 格 点 庆 , 将 最 靠近 洞 边界 的 P 
定义 为 边界 点 (图 4-15) ,在 边界 点 处 的 物理 参数 需要 从 Gi41,; 的 网 格 中 插值 取得 。 将 边界 点 构成 一 
个 播 值 时 使 用 的 清单 ,一 旦 清单 形成 后 ,为 了 减少 流 场 计 算 时 间 可 以 再 将 边界 点 的 IJBLANK 85 


“о 


(二 ) 信息 的 传递 一 一 На 


涧 边界 的 确定 表示 人 为 地 建立 了 相 邻 网 格 重 亚 区 中 内 边界 的 位 置 , 流 场 计 算 时 子 域 求解 过 程 
中 必须 满足 此 边界 上 的 边界 条 件 一 - 相 邻 域 的 解 ( 流 动 参数 ?通过 此 边界 时 必须 匹配 ,这 可 通过 播 
值 方法 来 实现 . 即 在 Gi., 中 求解 时 边 办 点 上 的 流动 参数 由 相应 的 Cr 网 格 点 上 的 流动 参数 值 通过 
插值 确定 。Mastin 的 结果 表明 ,在 二 维 计算 时 双 线 性 插值 方法 优 于 泰勒 级 数 展开 法 [35], 因 此 目前 
计算 中 一 般 都 采用 双 线 性 插值 ;类 似 地 ,三 维 计算 中 采用 三 线性 插值 , 即 
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搜索 边 异 点 模块 


£15 洞 点 与 边界 点 的 关系 


$ =a 十 ase 十 аз 十 а$ + 2587 + aset + аг 十 ase | (4-36) 
其 中 0<2<1,0<1<1,0<5<1 а, as 是 取决 于 立方 体 8 个 顶点 处 流动 参数 值 的 系数 . 即 
а = 而 = $.j4 


45 == Ф, T Ф = $3.4 ай $... 
аз = f, — $i = фрла Ф. 
аз = ps — $ 一 $a T фк 
а; = $ eps Ф, T Ф; gN $: = $24 十 фал.» 十 $ 114-14 жа Ф.А 
as = $ — Ф — $ + % = $a c $us — $a F Фра 
ат = $ = $a m $5 十 Ф, = LAM ыл $. 1. LE $n 十 ,jl 
as =— h + $ — Ф + — $; — Ф — Ф — fs 
E Pink + $a ES $a 十 $i., E E Ф, ва = Pitike + фт 161 = $. зава 
(4-37) 
由 于 三 线性 播 值 只 能 在 立方 体 上 使 用 ,而 曲线 坐标 中 生成 的 网 格 单元 是 曲 六 面体 ,因此 为 对 单元 内 
一 点 的 流 场 参数 进行 插值 ,必须 先 将 曲 六 面体 转换 成 一 个 立方 体 ,这 可 采用 等 参 变换 来 完成 .(,7， 
ПХ, ДИ: 
X = a, + а. + ад} аа + а) + аё + ап + в 
Y = b, +6 + 6,7 + 65 + bien + bse + бю} + вт (4-38) 
Z = c, d- c8 + c9 + c£ + сё + e 86 ст) + сё 
FUB а Бе 1,8 是 取决 于 物理 空间 曲 人 入 面体 顶点 坐标 的 系数 ,可 类 似 于 式 (4-37) 求 。 立方 体 
内 任 一 点 已 的 和 ,了 ,2Z 是 已 知 的 ,由 式 (4-38) 利 用 如 牛顿 迭代 法 ,可 求 得 对 应 的 人 .7 0 .再 根据 式 
(4-36) 找 到 对 应 IP. 点 的 流动 参数 值 。 


三 、 流 场 解 的 修改 


洞 中 网 格 点 上 的 流 场 解 应 从 解 中 除去 。 一 旦 洞 内 点 被 确定 ,并 以 IBLANK —0 标识 ,那么 流 场 
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计算 的 改变 是 一 件 简单 的 事情 , 仅 需 修改 对 流动 方程 进行 数值 离散 导出 的 代数 方程 组 ， 

Аф = F (4-39) 
ТЖ BUE А ВОН Е А 为 三 对 角 阵 ,$ 为 未 知 向 量 ,F 为 已 知 向量 , 若 以 总 共 ?7 个 网 格 点 ， 
其 中 .3,4,5 点 为 洞 边界 点 的 情况 为 例 , 则 式 (4-39) 可 表 为 ， 


an a 0 о 0 о 0 $ [F, 
йл o ds dg © 0 0 о $z 'Е 2 
O аз аз чы 0 0 0 % Е, 
0 О аз da аз 0 0 |+ || = А. (4-405 
O 0 C а а а 0 $&| IF: 
0 0 C О 45; ass de; Ф, Е, 
Lg 0 co 0 ap an] Г LF, 


边界 点 3,4,.5 的 流 场 参数 加 I 分 别 为 љол» , 则 要 求 非 线 角 线 的 元 素 C32 › A34 s Я 45 ^as isi s se 
为 等 ,对 角 线 上 的 元 素 азаа» У 1, Fs FA FS H Fas fae fs, ШЖ ЕБ ЕЗ: 


ау аз © Q [t 0 Q Ф Е, 
азу Gu азд Q 0 0 0 Ф, Е, 
оба 0 O0 о 0 $a ЛА 
оо ба 0 0 Oj|*J|À&|2lfi (4-41) 


Q 0 ü О de ањ de; $e Е, 
Lo 0 G 0 O ањ ан E Е; 
B] АНАЈА Я НЭРС IS AS А. Е РНТ ЕНЕ IBLANK 定义 , 即 对 
应 润 内 点 .IBLANK==0, 否 则 IBLANK==!。 因 此 可 建立 一 个 简单 的 开关 实现 修改 : 
a; = а, * IBLANK, Pun 
ai; = а; * IBLANK, + 1 — IBLANK, i-j (4-42) 
Е; = Е, + IBLANK, + Да ~ IBLANK;) 
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НАСЛ р Ы АРНЕ НО Д DEBA £9 RIRA E ЖЕЛП АЛИГЕ РЕ В fr ЪТ ART ; 
若 复 杂 外 形 需 作 局 部 修改 或 需 改 变 其 构 型 , 则 将 需 重新 划分 区 域 和 构造 网 格 而 耗费 较 多 的 人 力 和 
时 间 , 因 此 ,近年 来 人 们 逐渐 重视 研究 另 一 类 网 格 一 一 非 结 构 网 格 。 非 结构 网 格 的 基本 思想 基于 如 
下 假设 :四 面体 是 三 维 空间 最 简单 的 形状 ,任何 空间 区 域 都 可 以 被 四 面体 单元 所 填 满 , 即 任何 空间 
区 域 都 可 以 被 以 四 面体 为 单元 的 网 客 所 划分 .由 于 非 结构 网 格 舍 去 了 网 格 节点 的 结构 性 限制 ,易于 
控制 网 格 单元 的 大 小 、 形 状 及 网 格 点 的 位 蛤 ,因此 比 结构 网 格 具 有 葛 大 的 灵活 性 ,对 复杂 外 形 的 适 
应 能 力 非常 强 , 此 外 ,对 于 结构 网 格 , 在 计算 域内 网 格 线 和 平面 都 应 保持 连续 ,并 正 交 于 物体 边界 利 
相 邻 的 网 格 线 和 面 ;而 非 结构 网 格 则 无 此 限制 ,这 就 消除 了 网 格 生 成 中 的 一 个 主要 障 但 ; 旦 其 网 格 
中 一 个 点 周围 的 点 数 和 单元 数 都 是 不 固定 的 ,可 以 方便 地 作 自 适 应 计算 ,合理 分 布 网 格 的 醇 密 , 提 
高 计算 精度 。 正 因为 有 这 -… 系 列 优 点 , 非 结构 网 格 技术 在 80 年 代 末 和 90 年 代 初 得 到 了 迅速 的 发 
ж. . 

109 


Ts 


已 出 现 了 很 多 不 同 的 方法 来 生成 复杂 外 形 的 非 结构 网 格 ， 目前 常用 的 方法 可 以 归结 为 两 大 类 ， 
ЕП Delaunay 三 第 化 法 和 推进 阵 面 法 [1]。 下 面 将 以 二 维 为 例 分 别 介绍 它 们 的 基本 要 点 。 


一 、Delaunay 三 角 化 方法 


(一 ) 节点 的 生成 А. =” 
在 二 维 问题 中 ,可 采用 一 种 简单 可 行 的 节点 生 | 
| 


成 方法 , 即 在 如 图 4-16 所 示 的 平面 上 将 控制 体 分 


成 两 部 分 ,其 中 А„В„С„О„ — А,В,С, 记 为 О, genes 
ABCD: ARH KIRIEK s 。 ; | 
COD О, 内 节点 的 生成 | 
首先 在 ABCD HEREA. a= | pi & 
| А,В, | ‚5 = | В.С, | ° i ABCD 的 坐标 分 别 为 | | 
Саду "УА; >. (тв, + Уз) П Сес, ‚Ус, >, (ть, "Ур, >, ШЖ Ж се 
内 网 格 节点 的 坐标 如 下 : I» 


Ca 


图 4-16 控制 体 的 划分 
z= а} — 1)/(МҮ, — 1) + хд j — 1.MY, 
yb 一 TD 一 DT i=1,MX, 

其 中 .MX, „МУ, УЖ А.В, 和 BC 上 的 网 格 点 数 , 这 两 个 
参数 控制 了 物体 表面 附近 的 点 数 。 这 样 就 生成 了 覆盖 整个 "M ut 
ABCD 区 域 的 节点 。 其 中 落 入 物体 外 形 以 内 的 点 是 多 余 | Гу $s 
的 ,应 该 去 除 。 去除 方法 如 下 : 

假设 物体 边界 为 一 个 屿 多 边 形 ( 如 图 4.17 所 示 ), 物 面 | 
离散 点 按 顺 时 针 排 列 。 设 物 面 上 的 离散 点 共有 m 个 , 且 表 示 . P 
为 Paleis y1) s Polas y0) stts Pml Em унд ШУТ ABCD 图 4-17 物体 内 点 的 删除 
内 的 任意 -一 点 4 ,定义 三 角形 AP AP, n ЛЕЯ 


(4-44) 


11 Xa Мл 

ЖЖ =1,-**,т, AA S: KFE A ЖОЕ НО, УЗ. ИР 4 在 物体 边界 以 外 ,应 当 保 
в. 

02) 02, 内 节点 的 生成 

以 А. В.С. 为 起 点 ,由 内 向 外 布置 若干 个 矩形 ,每 个 秆 形 的 边 长 按 平方 关系 来 增 大 .每 一 
边 上 的 点 数 按 线性 关系 减 小 。 

(二 ) 三 角 化 方法 

CD 基本 原理 

平面 上 的 节点 给 出 后 ,下 一 步 工 作 就 是 将 平面 三 角 化 。 

平面 三 角 化 的 依据 是 Dirichlet 在 1850 年 提出 的 一 种 利用 已 知 点 集 将 平面 划分 成 凸 多 边 形 的 - 
理论 。 这 种 理论 的 基本 思想 是 :假设 平面 上 给 出 一 组 点 {P;} UL UP.) FPES RE ЕО ВЕ, 
其 中 的 一 点 POSER E CRI DOS S; fir DE TRE 5, 内 的 任意 一 点 与 该 点 (点 P,) 的 距离 都 比 
与 1P;} 中 其 他 点 的 距离 近 。 这 种 划分 方法 把 平面 划分 成 了 … 系 列 不 重合 的 凸 多 边 形 ,叫做 Voronoi 
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区 域 ,覆盖 整个 控制 体 ,如 在 图 4-18 中 , 九 个 点 组 成 的 点 集 {4} 按 照 Direchlit 理论 将 平面 划分 成 了 
若干 个 是 多 边 形 ( 其 中 有 的 凸 多 边 形 顶 点 在 无 穷 远 处 )。 以 点 5 为 例 , 点 5 所 拥有 的 心 多 边 形 
УУУ УУ 中 的 每 一 占 距 离 点 5 都 比 其 余 的 八 个 点 近 。 这 样 的 凸 多 边 形 并 不 难 确定 。 将 点 5 和 点 
集 {4} 中 的 其 它 八 点 连 线 ,做 每 -个 线段 的 垂直 平分 线 , 则 这 些 垂直 平分 线 就 会 身 动 构成 一 个 凸 多 
X392, 在 图 4-18 中 可 以 看 到 ,点 1,6,9 由 于 距离 点 5 太 远 ,它们 与 点 5 连 线 的 垂直 平分 线 已 经 无 法 
参与 到 属于 点 5 BIS S XDE E OG EXDE VVV VV 内 部 的 每 一 点 与 点 5 的 距离 显然 比 它们 


4-13 Voronoi 图 形 和 三 角 化 
更 近 )。 丁 多边 形 的 每 -- 条 边 都 对 应 着 点 集 {4} 中 的 两 个 点 ,如 凸 多 边 形 УУЗУ УУ» НИ VV 
对 应 点 对 (5,2), 边 VaV 对 应 点 对 (5,4)…, 将 所 有 的 点 对 连 线 , 则 整个 平面 就 被 三 角 化 了 。 对 给 定 
-的 这 九 个 点 组 成 的 点 集 {4A} 来 说 ,这 种 三 角 化 是 唯一 确定 的 ,而且 生 成 的 三 角形 的 形状 都 比较 接近 
正三 角形 。 可 以 说 ,这 种 划分 对 流 场 的 离散 和 求解 是 很 有 利 的 。 这 是 Deiaunay 方法 的 优点 之 -“。 

为 明确 概念 ,我 们 定义 二 角形 的 顶点 为 “形成 点 ”,“ 形 成 点 ”包括 下 面 将 提 到 的 “初始 化 点 ”和 点 
集 !4} 中 的 点 。 又 定义 二 角形 的 垂 心 (也 就 是 凸 多 边 形 的 顶点 ) 为 “顶点 ”顶点 ” 集 记 为 :Vi 。 

表 4-1 给 出 了 图 4-18 所 对 应 的 数据 关系 。 每 一 个 凸 多 边 形 的 顶点 周围 都 有 三 个 点 集 14 :中 的 
点 ,而 每 -- 个 项 点 周围 又 都 有 一 个 相 邻 的 预 点 。 边 界 上 的 项 点 所 对 应 的 相 邻 顶点 在 无 穷 远 处 ,在 表 
中 记 为 一 1。 这 样 的 数据 关系 将 在 下 面 的 一 钊 化 过 程 中 起 到 重要 的 作用 。 


表 41 
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х 
№ № 


ш ч (0 cu (л oU 
т єч мым > мы RO а 
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(2) Delaunay 三 角 化 进程 

Delaunay 三 币 化 是 一 个 有 序 的 过 程 ,可 由 下 述 步骤 来 实现 : 

第 一 步 :初始 化 

设 给 定 的 点 集 为 {P;} 。 首 先 定义 … 个 包 售 1P} 的 凸 多 边 形 外 过 ,对 此 外 过 进行 初始 三 角 化 , 例 
如 可 以 定义 一 个 四 边 形 ,建立 起 这 四 个 点 所 组 成 的 Voronoi 图 结构 。 图 4-19 给 出 了 这 一 典型 的 初 
始 化 图 , 表 4-2 则 给 出 了 相应 的 数据 结构 。 顶 点 1,2,3,4 并 未 给 出 严格 的 定义 ,因为 它们 位 于 马达 
的 引 边 ,因此 不 拥有 三 个 形成 点 ,也 没有 三 个 相 邻 的 顶点 。 表 中 我 们 给 出 一 1 表示 缺少 的 形成 点 和 
顶点 ,以 表示 这 些 顶 点 是 空 顶点 。 只 要 保证 能 够 包含 所 有 给 定 的 点 就 行 了 。 


表 42 
У, 1 2 4 Vs Vs V. 
V 2 3 4 | Vi V; V, 
Уз 1 4 = Vi LE 1 
Va 4 3 1 У, =] 1 
Vs 3 2 1 Vz т^] 1 
Vs 2 1 —1 Vi =] ==] 


第 二 步 : 引 入 新 点 

在 丁 党 内 引入 一 点 忆 E {P,;。 新 近 引 入 的 这 一 -点 将 破坏 原来 的 三 角 化 结构 ,将 一 些 二 角 形 删 
除 ,并 在 其 周转 建立 新 的 三 角 化 结构 。 

第 三 步 : 确定 将 要 被 删除 的 项 点 导 

前 面 提 到 过 ,每 一 个 顶点 都 有 二 个 形成 点 ,该 顶点 又 恰好 是 一 个 形成 点 所 构成 的 二 角形 的 外 接 
AEG. 如 果 新 近 引 入 的 -- 点 已 (图 4.19) 恰 好 落 入 某 个 顶点 所 属 的 外 接 圆 , 则 该 点 将 被 删除 . 在 本 
例 中 ,新 点 书 落 入 了 三 角形 1 一 2 一 4( 顶 点 ЯП 2 一 3 一 4( 顶 点 V?) 的 外 接 圆 , 因 而 顶点 У, И, 将 
被 删除 (图 4-20) 。 

第 四 步 : 找 出 每 一 个 被 删除 顶点 的 形成 点 

这 些 形成 点 将 和 新 引进 的 点 成 为 “ 相 邻 点 ”, 将 分 别 与 新 引进 的 点 连 线 ,构成 新 的 三 角 花 和 新 的 
顶点 (每 个 三 角形 的 外 心 )。 在 本 例 中 ,点 1,2.3,4 都 是 符合 条 件 的 形成 点 。 

第 五 步 : 确 定 邻 接 顶 点 

确定 与 被 删除 的 顶点 相 邻 而 自己 又 未 被 删除 的 顶点 。 这 些 顶 点 在 构造 新 的 顶点 结构 中 将 起 重 
要 作用 。 ТЕ ЈН VaV V Vs 符合 上 述 条 件 。 

第 六 步 : 确 定 新 顶点 的 内 成 点 

确定 新 的 Voronoi 顶点 的 形成 点 。 新 的 顶点 的 形成 点 必然 是 包含 新 近 引 入 的 点 和 吨 外 两 个 新 
近 引 入 的 点 的 “ 相 邻 点 ”, 市 且 这 两 个 点 必须 构成 相 邻 汪 和 角形 的 一 条 边 ,在 本 例 中 ,新 顶点 VW; 的 :个 
形成 点 是 新 近 引 入 的 点 已 和 成 的 两 个 相 邻 点 3.4。 其 他 顶点 的 丧 成 点 在 表 4-3 中 给 出 、 

第 七 步 :确定 新 项 点 的 相 邻 顶点。 

根据 第 六 步 ,所 有 新 顶点 的 形成 点 都 已 被 找到 ,对 每 一 个 新 顶点 ,搜索 在 步骤 五 中 所 确定 的 每 
个 柑 领 顶点 的 三 个 形成 点 以 及 其 他 新 项 点 的 三 个 形成 点 .如果 其 中 的 革 一 个 项 点 的 二 个 形成 点 中 
有 两 个 与 该 新 顶点 中 的 两 个 形成 点 相 重 合 , 则 这 一 个 顶点 是 该 新 顶点 的 相 邻 顶点 ,在 本 例 中 ,新 质 
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Va 
| s 
Vi 
4-19 半角 初始 化 图 4-20 新 Voronoi 图 形 
点 Vs 的 二 个 相 邻 质点 是 上 日 丰 点 Yi 及 新 顶点 У, Vis 


第 信步 :重新 整理 Voronoi 图 的 数据 结构 

重新 整理 Voronoi 图 的 数据 结构 ,改写 被 删除 的 顶点 。 存 本 例 中 VIV. 是 被 删除 的 顶点 ,为 了 
有 效 利 用 空间 .我 们 将 这 些 被 删除 的 顶点 改写 成 新 顶点 ,并 给 出 相应 的 数据 结构 。 在 木 例 中 分 别 用 
ViVe 来 取代 Van 即 完成 了 整理 工作 ,形成 了 新 的 三 角 化 结构 。 整 理 后 的 数据 结构 由 表 4-3 给 
HIM 


№ 43 
项 点 | 形成 点 相 邻 顶点 
"NN i 2 P Уз Vs 1 
V. 1 P Vi Vg 1 
Vs ! 4 -] | Vs ed 1 
Vi 4 3 1 Vs =1 1 
V: | 3 2 1 V; 1 1 
Va i 1 =й У —1 1 
У; | 3 P 2 Vg Vi V. 
Ve i 4 F 3 Vo У} V. 
第 九 步 ;引入 新 的 点 


重复 第 一 步 一 第 八 步 的 工作 .不 断 引 入 新 的 点 ,直至 人 1P:) 中 的 点 全 部 参加 到 平面 的 划分 中 去 ， 
也 就 完成 了 Delaunay 三 角 化 进程 。 

工 面 所 描述 的 步 又 显然 过 于 繁琐 ,而 孔 随 着 1 已 } 中 的 点 的 个 数 的 增多 ,工作 量 将 成 平方 量 级 增 
Ж. 若 采 用 一 种 树 状 搜索 的 方法 ,将 有 效 地 加 速 其 进程 。 只 要 能 给 出 生成 足够 数量 节点 的 方法 ,并 
使 生成 过 程 系 统 化 , 则 Delaunay 三 角 化 方法 可 具有 相当 的 自动 化 程度 。 

三 ) 退化 的 处 理 
通常 情况 下 ,任意 一 组 点 在 平面 上 的 Delaunay 三 角 化 是 唯一 的 ,但 在 某 些 情况 下 ,三 角 化 是 不 
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唯一 的 ,这 种 情况 被 称 做 退化 .这 - -点 从 Voronoi 多 边 形 的 定义 即 可 知道 ,在 二 维 问 题 中 .可 能 发 生 
的 退化 有 以 下 几 种 ， 

(OD 两 个 点 重合 ， 

(2) 应 该 构成 三 角形 的 三 个 项 点 共 线 ，; 

{3) 四 个 或 四 个 以 上 的 点 共 贺 。 

对 于 这 三 种 情况 ,只 要 在 计算 中 稍 加 处 理 即 可 避免 。 

《四 ) 网 格 的 优化 

按 以 上 方法 所 生成 的 三 角形 ,其 形状 尽管 相对 于 给 定 的 节点 是 优化 的 ,但 它 必然 要 受到 节点 位 
置 的 影响 ,因此 网 格 形状 未 必 能 尽 人 意 。 如 果 适 当 调 整 网 格 点 的 位 置 ,网 格 质 量 将 进一步 提高 ,这 称 
为 网 格 的 光 顺 。 常用 的 一 种 网 格 光 顺 方法 称 为 Laplacian 光 顺 方法 。 这 种 光 顺 技术 是 通过 将 节点 向 
这 个 节点 周围 的 三 角形 所 构成 多 边 形 的 形 心 移 动 来 实现 的 .如 果 Pi Cr y029 КРУ 93 IN CP 
为 与 P 相连 的 节点 总 数 , 则 光 硕 迭代 技术 可 表示 如 下 : 


zo TANP) 
ed (4-46) 
M = 20»/ NOD 
光 顺 方法 可 以 使 网 格 更 均匀 ,三 角形 更 接近 于 正三 角形 .均匀 的 网 格 对 于 保证 计算 的 精度 和 收 傲 特 
性 都 有 着 极其 重要 的 作用 。 图 4-21 给 出 了 优化 前 后 的 网 格局 部 图 。 


бау ДМ Ф) 优化 后 


图 4-21 优化 前 后 的 网 格 

CE) Delaunay 方法 的 发 展 

构造 Delaunay/Voronoi 图 形 的 方法 有 Bowyer 算法 [3.6] 和 Watson 算法 [37] 等 。 在 网 格 生 成 
的 应 用 中 较 广泛 的 是 采用 Bowyer 算法 。Delaunay/Voronoi 图 形 只 解决 了 在 给 定点 集 情况 下 如 何 
连 成 - -组 三 角形 的 问题 ,从 网 格 生 成 角度 看 还 需 首 先 产生 点 集 。 旱 期 应 用 Delaunay 方法 的 工作 是 
用 结构 网 格 技 术 产 生 点 集 , 例 如 Jameson, Baker 和 Weatberill| 38 1H £8 fg 483 7p Bz Xd A vU e S CE 
独立 地 生成 结 梅 网 格 ,然后 用 Delaunay 方法 连接 以 形成 整个 全 机 外 形 的 非 结构 网 格 。 他 们 的 方法 
与 前 一 - 节 中 介绍 的 Chimera 方法 有 某 种 相似 性 ,差别 之 处 是 这 里 采用 Delaunay 方法 连接 各 部 件 的 
阅 格 点 ,取代 了 Chimera 方法 中 复杂 的 “ 控 洞 ”. 建 立 人 工 边 界 和 不 保证 守恒 性 的 线性 插值 等 技术 ， 
从 而 可 生成 更 简单 .质量 更 高 的 整体 网 格 。 作为 网 格 生成 的 应 用 ,Delaunay 方法 后 来 发 展 的 重点 在 
于 研究 如 何 自 动 生成 任意 外 形 的 点 集 。 一 种 常用 的 方法 是 将 计算 域 分 成 一 些 较 大 的 子 域 ,再 对 各 子 
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离散 的 尺度 相当 为 止 [39]。 近 来 的 发 展 为 用 推进 阵 面 的 思想 产生 点 集 , 表 用 Delaunay 方法 连接 
[40], 或 用 连 代 点 插入 和 局 部 重 连 等 方法 连 楼 。 重 连 是 根据 满足 所 要 求 的 质量 准则 优化 的 反复 连接 
过 程 , 因 而 大 大 改进 了 所 生成 网 格 的 质量 [41]。 


二 、 推 进 阵 面 法 


(一 ) 布置 控制 点 和 生成 背景 网 格 
推进 阵 画 法 是 网 格 和 节点 同时 牛 成 的 非 结 构 网 格 生成 方法 L42]. 根 据 网 格 密度 的 需 变 . 存 平面 
上 布置 -- 些 控制 点 并 给 每 -一 控制 点 定义 一 个 尺度 ,连接 这 些 控 制 点 即 可 将 平面 划分 成 大 块 的 三 角 

形 背 景 网 格 . 每 一 三 角形 背景 网 格 中 任 一 点 的 尺度 都 可 以 根据 该 三 角形 三 个 顶点 的 尺度 插值 得 到 ， 
因此 相当 于 布 兽 了 一 个 遍及 整个 平面 的 网 格 扩 度 函 数 。 推 进 阵 面 法 生成 非 结构 网 格 的 质量 对 背景 
网 格 的 依赖 性 很 大 ,如 何 生 成 较 好 的 背景 网 格 对 此 法 是 否 成 功 极 为 重要 。 | 

背景 网 格 … 般 有 结构 和 非 结 构 多 种 .传统 的 非 结 构 背 景 网 格 一 般 由 人 工 构造 ,对 复杂 三 维 问题 
这 是 相当 复杂 旦 费时 的 工作 , 故 不 易 适 应 复杂 边界 的 情况 ;而 且 在 非 结 构 背 景 网 格 上 插值 需要 复杂 
的 查询 过 程 ,长 时 间 地 查询 与 插值 也 必然 影响 推进 效率 ,结构 背景 网 赂 通常 通过 求解 带 源 项 的 热 传 
导 方 程 来 光滑 分 布控 制 参数 [46j ,自动 化 程度 较 高 ,但 需求 解 非 线 性 偏 微分 方程 。 文 献 : 45] 提 出 了 
采用 Delaunay 方法 生成 背景 网 格 ,可 实现 背景 网 客 生 成 的 自动 化 。 其 主要 步骤 为 : 

COO 沿 流 场 边 界 布置 若干 节点 ”一 控制 点 。 非 结构 网 格 的 优点 之 一 就 是 可 以 根据 要 求 在 任意 
的 位置 二 进行 加 密 . 这 种 加 密 是 通过 在 相应 的 位 置 上 布置 控制 点 和 给 控制 点 一 个 天 小 合适 的 尺度 
来 实现 的 。 网 格 要 求 加 密 的 地 方 , 尺 度 要 小 些 , 反 之 尺度 要 大 些 。 控 制 点 上 尺度 的 大 小 将 与 该 点 周 
玮 所 生成 的 三 角形 的 边 长 大 致 相当 ， 

(2) 用 Delaunay 准则 将 控制 点 连 成 二 角形。 控制 点 布置 好 以 后 ,可 以 根据 Delaunay -一角 化 方 
法 对 平面 进行 三 角 化 ,所 生成 的 三 角 疹 网 格 即 背景 网 格 。 

(3) 在 一 角 带 顶点 上 虽 已 定义 网 格 斥 度 ,但 为 实现 物 体 边界 与 远 场 边界 网 格 尺 度 的 非 线性 变 
化 ,在 流 场 内 坎 入 一 :个 指定 网 格 尺度 的 椭圆 人 为 边界 以 更 好 地 控制 物 面 边界 附近 网 格 的 质 基 .以 上 
步 又 均 可 用 程序 自动 实现 。 图 4-22 为 背景 网 格 的 示意 图 。 

(4) 生成 背景 网 格 的 日 的 在 于 将 离散 点 上 的 尺度 插值 到 整个 平面 上 。 每 一 个 背景 网 格 内 的 尺 
度 可 以 由 它 的 三 个 顶点 插值 得 到 。 因 此 ,在 以 后 的 网 格 生成 过 程 中 , 当 一 个 新 的 面积 单元 和 - :个 新 
的 节点 要 产生 时 ,只 需 根据 基 边 中 点 处 的 尺度 妈 可 确定 面积 单元 的 大 小 和 节点 的 位 置 。 

(二 ) 定义 边界 和 阵 面 初始 化 

在 对 控制 体 进行 三 角 化 以 前 , 先 要 定义 边界 (图 4-23)。 控 制 体 的 外 边界 上 的 边 要 按 首 时 针 方 
向 组 织 , 相 邻 的 两 点 连接 ,形成 一 个 闭合 的 有 向 环 。 内 边界 也 是 一 个 一 个 的 有 向 闭环 ,有 多 少 个 物 
体 , 就 有 多 少 个 闭环 。 每 一 个 内 边界 的 边 都 要 按 顺 时 针 方 向 排列 。 这 些 边 将 被 作为 保留 边 . 在 最 统 
的 := 角 化 结构 中 ,这 些 边 都 将 成 为 三 角形 的 边 。 

三 角 化 的 最 初 阵 面 - 般 就 是 所 有 的 内 边界 的 总 和 。 阵 面 由 两 个 整 型 向 量 组 成 。 有 多 人 少 条 活动 
33 , 阵 面向 量 就 有 多 少 个 元 素 . 在 一 个 向 贡 里 ,这 存 活动 边 的 -一 个 点 ,在 另 一 个 向 量 里 贮存 活动 边 的 
另 - 个 点 -因为 内 边界 点 是 按照 顺 时 针 方 向 组 织 的 ,所 以 将 要 被 三 角 化 的 控制 体 始 终 在 活动 阵 面 的 
Ze], 边界 始 终 是 不 变 的 ,而 阵 面 却 要 随 着 三 角 化 的 推进 而 不 断 更 新 。 随 着 三 角形 的 生成 ,新 生成 
的 三 角形 的 两 条 新 边 将 成 为 活动 边 , 而 三 角形 中 的 老 边 将 从 活动 边 向 量 中 去 掩 。 直 到 再 到 外 边界 ， 
阵 面 上 活动 边 的 个 数 减少 到 伪 , 王 角 化 过 程 便 结束 。 
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图 4-22 背景 网 格 


L 


Р 4-23 边界 的 定义 

(三 ) 推进 生成 三 角形 

初始 化 阵 面 形成 以 后 ,就 可 以 根据 有 关 规 则 推进 生成 节点 和 三 角形 了 。 在 生成 二 角形 的 进程 
中 ,遵循 如 下 步骤 : 

CD 在 阵 面 上 选择 作为 基 边 的 活动 边 。 - 般 来 讲 , 基 边 就 取 阵 面向 量 中 的 最 后 一 个 元 素 . 在 图 
4-24 中 ,我 们 选取 АВ 边 作 为 基 边 。 

(2) 假设 A 和 B 是 选取 的 基 边 的 两 个 端点 ,而 边 АВ 的 中 点 为 M( 如 图 4-24 所 示 )。 按 照 一 定 
的 方式 对 背景 网 格 进行 搜索 ,直到 找 出 M. 点 落 在 了 哪个 背景 网 格 里 面 . 由 前 面 已 经 知道 ,背景 网 格 
上 的 三 角形 的 每 一 个 顶点 ,都 有 代表 该 点 周围 网 格 密度 的 尺度 。 М 点 落 在 了 哪个 背景 网 格 上 ,就 利 
用 该 背景 网 格 的 三 个 顶点 的 尺度 插值 求 出 М 点 的 尺度 3。 按 如 下 定义 确定 长 度 ô 


{8 Ф 0.55 x АВ<8<2х АВ 
a i #0. 55 x АВ >ê 
2х АВ #852 х АВ 
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根据 长 度 尺寸 5 确定 点 C, 点 C 在 A8 的 垂直 
PREC 到 点 АЗ B PERN д. 

O 以 点 C 为 圆心 ,r 为 半径 (一 般 取 r= 二 3X 
48) 作 贺 。 找 出 阵 面 上 落 入 该 圆 的 节点 。 将 这 些 节 
点 按照 其 距离 C 点 的 远近 排序 。 假设 有 mx 个 点 zi， A M B 
azrt «as 落 入 该 圆 , 则 а, 为 距离 C 最 近 的 点 。 

(4) 确定 C 点 是 否 应 被 加 入 到 序列 а, PE. 


с 


p 


Ba, «1.5 X à 

ШС 点 不 应 加 到 a 中 去 ,否则 CC 点 将 被 加 到 序列 ; 
an 的 第 一 个 位 置 上 去 ,而 其 它 的 点 顺 次 后 移 。 . 

(5) 确定 连接 点 。 连 接点 是 列表 中 满足 如 下 两 
个 条 件 的 第 一 个 点 ; 图 4-24 ” 阵 面 的 推进 

了 三 角形 ABa 的 内 部 不 包含 列表 中 的 任意 

-点 人 C НЯ); 
D 线段 Ма 不 与 任意 一 条 阵 面 上 的 边 相 交 。 
(D 形成 新 的 元 素 、 新 形成 的 三 角形 将 被 喧 存 起 来 . 如 果 选 择 了 C 作为 连接 点 , 则 平面 上 产生 
了 一 个 新 的 结 点 。 蝎 新 阵 面 。 

(т) 继续 进行 ,直至 阵 面 推 至 外 边界 , 阵 面 上 的 点 逐渐 减 小 至 零 , 则 平面 的 三 角 化 完成 。 

(gu) 网 格 的 优化 

如 上 方法 所 生成 的 六 格 具 有 较 高 的 质量 ,但 在 有 些 尺 度 变 化 较 剧 烈 的 地 方 ,网 格 会 有 一 些 扭 
H. п} ЖЕЕП ЕН) Laplacian 方法 进行 优化 。 


=. 两 种 方法 的 讨论 


Delaunay 方法 的 优点 是 能 得 到 尽 可 能 等 边 的 高 质量 三 角形 单元 ,也 比 推进 阵 面 法 的 生成 效率 
高 243j; 但 由 于 节点 的 产生 利 连接 是 彼此 独立 的 ,在 连 点 过 程 中 就 有 可 能 破坏 原 有 的 边界 , 即 不 能 
保证 边界 的 完整 性 ,因此 在 连 点 过 程 中 必须 对 边界 实行 保护 ,或 在 连 点 后 对 被 破坏 的 边界 对 以 修 
FXE Delaunay 方法 的 最 大 弱点 .推进 阵 面 法 的 节点 生成 和 三 角形 形成 是 同步 的 ,推进 是 由 边界 
问 区 域内 部 进行 ,无 边界 破坏 问题 ,因而 边界 附近 的 网 格 质 量 较 高 .但 此 法 对 背景 网 格 的 依赖 性 大 ， 
如 何 生 成 背景 风格 是 此 法 成 改 的 关键 之 - …。 同时 每 推进 -~ 步 仅 生 成 一 个 单元 ,因而 效率 较 低 。 鉴 于 
两 种 方法 者 有 优 缺 点 ,一 些 作者 [40,44,45] 尝 试 了 用 两 种 方法 的 结合 来 生成 网 格 。 


结构 / 非 结构 杂交 网 格 


非 结 构 网 格 虽 然 容易 适应 复杂 外 彤 ,并 具有 其 它 一 些 优 点 ,但 相 比 结构 网 格 也 存在 一 - 些 缺 点 ， 
主要 有 ; O) 非 结 构 网 客 方 法 需要 较 大 的 内 存 , 因 为 必须 记忆 单元 节点 之 间 的 关联 信息 , 且 在 计算 
过 程 中 必须 为 梯度 项 开设 存 贮 空间 ,而 且 非 结构 网 格 不 具备 方向 性 ,必须 记忆 各 坐标 轴 方 向 的 梯度 
分 其 ,使 所 党 内 存 大 为 增 吉 。(2) 在 非 结构 网 格 中 进行 流 场 计算 需要 更 多 的 CPU ВИН] ,这 不 仅 因为 
数据 结构 的 随机 性 增加 了 寻 址 时 间 , 更 主要 的 是 网 格 的 非 方向 性 导致 梯度 项 计算 沁 作 量 的 增 大 。 
(3) 结构 网 格 中 成 熟 的 流 场 解 计算 方法 尚 不 能 简单 地 用 于 非 结 构 网 格 。(4) 不 易 应 用 多 重 网 格 技 
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Ж. АЕА THREE АРНЕ à TERI T EA р fS LL, 目前 文献 中 可 见 的 杂交 
网 格 大 致 有 两 大 类 ; 

1. 针对 粘 流 计算 的 杂交 网 格 。Aftosmis М 等 [47] 讨 论 了 不 同形 状 的 三 角形 单元 和 四 边 形 单 
元 对 解 精 度 的 影响 ,发 现在 物 面 附近 使 用 拉 仲 比 大 的 三 角形 单元 并 不 比 四 边 形 单元 次 精确 ,这 是 由 
于 三 角形 单元 的 最 大 边 造 成 的 不 好 影响 ,为 此 建议 在 边界 层 区 内 清除 不 必要 的 对 角 边 ,形成 四 边 形 
单元 ,从 而 构成 了 一 种 杂交 网 格 。 如 二 维 计算 时 在 近 壁 区 生成 贴 体 的 结构 网 格 ,并 使 其 外 接 大 部 分 
流 场 中 的 非 结 构 网 格 [48]; :: 维 计算 时 在 物 面 附近 生成 截面 为 三 角形 的 三 棱柱 形 半 结构 网 格 , 再 与 
外 流 场 中 的 非 结构 网 格 构 成 杂交 网 格 [49-~33]。 采 用 三 楼 柱 形 半 结 构 网 格 进行 外 部 烙 性 绕 流 计算 
具有 以 下 好 处 ;(1) 计算 效率 高 。 这 不 仅 因为 在 给 
定 网 格 节 点 数 时 一 般 六 面体 的 单元 数 仅 为 四 面体 
的 1/5, 边 缘 数 目 仅 为 1/6, 因 而 在 流 场 解 的 计算 中 
计算 量 将 减少 4/5 B 5/6, ПН НВ ҖЕ 
的 数据 结构 与 二 维 三 角形 网 格 的 相似 , 相 比 全 非 结 


构 的 四 面体 ,对 内 存 的 需求 将 减少 ,查询 计算 时 间 Е і ELT 
И D E 
А S 


设 的 采用 和 简单 的 Baldwin Lomax 党 流 模型 的 使 
FH. (3) 由 十 在 物 面 上 仍 保 持 非 结 构 网 格 的 特点 , 因 
此 很 适 于 复杂 外 形 , 并 可 方便 地 采用 自 适 必 技术 构 
造 网 格 而 大 大 提高 计算 效率 ,减轻 初始 网 格 生 成 的 
THE. 所 以 这 是 结构 网 格 和 非 结构 网 格 -- -种 很 好 
的 折衷。 图 4-25 АНТЕННА 
意图 . 在 离开 物 曾 向 外 推进 生成 三 棱柱 半 结 构 网 格 
时 .要 很 小 心 , 避 人 免 网 格 线 相交 。 

2. 针对 多 部 件 或 多 体 复 杂 外 形 生 或 杂交 网 格 的 方法 实际 上 是 对 重 释 结 构 网 格 技术 的 种 补 
充 ,由 先 对 多 体 中 的 每 一 个 单 体 或 复杂 外 撒 中 的 每 一 个 子 域 生 成 贴 体 结构 网 格 ,再 在 相 邻 两 子 域 的 
重合 区 中 挖 洞 , 洞 体 由 非 结 构 网 格 来 填充 .实现 相 邻 两 网 格 闻 的 通 量 守恒 。“ 拉 链 网 格 (Zipper 
grid)"| 54 ЖЖ fit (Dragon grido [55 ] FREK., [E] 4-26 为 构成 “ 龙 形 网 格 " 的 示意 图 .其 中 图 
(a) 为 重合 网 格 中 挖 出 的 “ 洞 区 ”. 图 (b) 为 用 非 结构 网 格 填 充 洞 区 而 成 的 “ 龙 形 网 格 ”?。 图 4-27 给 出 
了 圆柱 绕 流 的 Chimera 和 Dragon 网 格 的 对 比 。 

矩形 网 格 是 结构 网 格 中 最 简单 的 一 种 ,也 是 СЕР 中 最 早 使 用 的 计算 网 格 。 和 矩形 网 格 中 不 必 进 
fT Jacobian 矩阵 的 计算 ,具有 比 贴 体 网 烙 计 算 更 简单 .更 快捷 的 优点 ,其 困难 在 十 不 好 处 理 边 界 。 
因而 最 简单 的 一 种 杂交 网 格 是 由 近 物 面 的 非 结 构 网 格 和 远离 物 面 的 矩形 网 格 构成 。 文 献 [56] 给 出 
了 种 进行 无 粘 绕 流 计算 的 矩形 与 : :角形 (2D)7 四 面体 (3D) 的 杂交 网 格 。 该 网 格 充分 利用 非 结业 
网 格 的 灵活 性 模 氢 复杂 外 形 , 同 时 用 矩形 网 格 离散 其 他 绝 大 部 分 区 域 ,以 克服 非 结 构 网 格 方法 要 求 
内 存 大 和 计算 时 间 长 的 缺点 。 下面 仍 以 二 维 为 例 简 单 介 绍 此 类 杂交 网 格 的 生成 要 点 。 

原则 上 讲 , 物 面 附近 的 非 结构 网 格 可 用 前 面 介 绍 过 的 两 种 方法 之 .一 来 生成 .考虑 到 非 结 构 网 格 
所 占 区 域 较 小 ,大 部 分 区 域 是 矩形 网 格 , 因 此 采用 一 种 较 简单 的 方法 “- 修 二 四 又 树 方 法 来 生成 。 
此 方法 能 同时 生成 给 形 网 格 和 非 结构 网 格 , 而 且 不 必 进 行 对 相 邻 点 、 边 的 查询 和 边 与 边 相交 的 判 
断 , 因 而 更 简便 、 快 捷 。 四 叉 树 方法 的 基本 思想 是 先 用 矩形 网 格 窗 盖 流 场 ,再 将 和 矩形 划分 为 三 角 元 ， 
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对 与 流 场 边界 相交 的 矩形 进行 特殊 急 分 。 具体 过 程 为 : 

OD 首先 用 和 窍 形 结构 网 格 履 盖 包 括 物体 在 内 的 整个 计算 域 ,同时 建立 四 叉 树 数据 结构 [57]。 

(2) 按 四 叉 树 数据 结构 ,将 靠近 物 面 昌 物 面 曲率 较 大 的 区 域 或 网 格 要 求 较 密 的 区 域 的 答 形 网 
格 再 细 分 成 四 个 子 四 边 形 . 重复 此 做 法 ,直到 四 边 形 分 布 达 到 所 要 求 的 空间 步 长 为 止 . 空间 步 长 的 
控制 可 用 矩形 结构 背景 网 格 技术 [46]。 

《3) 车位 于 流 场 边界 附近 的 叫 边 形 角 点 到 物 面 的 矩 离 小 于 某 一 限定 值 (该 四 边 形 短 边 长 的 
1/82 , 则 将 此 角 点 修正 到 物 面 上 ,形成 修正 的 四 边 形 。 

(D 对 每 一 个 四 边 形 进行 如 下 循环 处 理 : 

妃 ， 如 其 如 个 角 点 均 在 流 场 内 , 王 距 物 面 一 定 距离 以 外 ,在 物 画 附近 幼 分 四 边 形 的 过 程 中 其 边 
界 未 受到 分 隔 , 即 四 边 形 的 边 上 无 被 分 点 (或 称 中 心 点 ) , 则 视 其 为 一 结构 网 格 单元 。 

В. 如 其 四 个 角 点 均 在 流 场 内 , 且 距 物 面 一 年 距离 以 内 , 当 边 上 无 中 心 点 时 ,将 其 划分 成 两 个 三 
角 元 .对 角 线 的 连接 方式 可 随机 选取 。 

(如 其 四 个 角 点 均 在 流 场 外 ,由 舍弃 该 四 边 找 . 

D. 如 其 四 个 角 点 均 在 流 场 内 ,县 边 上 有 中 心 点 , 则 在 四 边 形 中 心 引入 一 个 额外 的 插 点 。 连 接 
此 点 与 四 边 形 的 角 点 和 边 中 心 点 构成 多 个 三 角 元 ，。 

E. 若 物 面 边界 志 割 该 四 边 形 , 对 切割 后 余下 的 部 分 (多 边 形 ) 应 按 不 同情 况 处 理 。 若 仅 剩 三 个 
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;车 剩 有 四 个 顶点 , 则 连接 距离 较 短 的 对 角 线 而 构成 两 个 .= 


数 多 于 四 个 , 则 将 该 多 边 形 按 DD 情况 处 理 . 


角 元 


作为 例子 ,图 4-28 ME 4-29 分 别 给 出 了 绕 NACA0012 愤 型 的 杂交 网 格 示意 图 和 在 弯 管 内 ; 


《5) 对 生成 的 初始 网 格 进行 光 顺 处 理 (Laplacian 光 顺 方法 )。 


动 激 波 绕 射 计算 的 杂交 网 格 示意 图 [56]。 
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图 4 
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流 场 计算 时 ,在 结构 和 非 
构 网 格 看 待 ( 称 交界 区 )?。 交 界 区 的 物理 量 按 非 结构 网 格 中 的 算法 更 新 。 在 求 第 
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网 格 交 界面 处 的 通 量 时 , 非 结构 网 格 算法 要 求 的 梯度 项 由 结构 网 格 算法 的 差分 直接 给 出 .从 第 三 层 
结构 网 格 开始 按 结构 网 格 中 的 算法 计算 .由 于 在 交界 区 采用 了 数据 共 掌 技术 ,不 像 在 重 得 网 格 方法 
中 需要 插值 , 故 保 证 了 通 基 守恒 。 

为 说 明 杂 交 网 格 的 效率 , 表 4-4 和 表 4-5 分 别 给 出 了 绕 NACA0012 SERUS PER ADAS E рУ 
运动 激 波 绕 障 和 碍 物流 动 两 种 情况 计算 量 的 比较 [157]j]。 表 中 所 占 内 存 和 关于 CPU 的 数据 缘 取 自 
Digital Alpha Station 250 计算 机 ,单位 内 存量 王 所 占 内 存 总 基 / 单 元 数 ,单位 CPU 时 间 王 CPU 时 
闻 /{ 单 元 数 X 和 迭代 步 数 )。 由 胡可 兄 , 尽 管 杂交 网 格 的 单元 数 较 全 三 角形 网 略 ( 全 非 结构 网 格 ) 多 ,但 
其 所 占 内 存 和 所 需 的 CPU 时 间 反 而 更 少 ;就 单位 内 存量 和 CPU 时 间 看 ,杂交 网 格 确实 具有 很 大 
的 优越 性 ,特别 当 非 结构 网 格 在 杂交 网 格 中 所 占 比例 较 小 时 ,CPU 时 间 的 节省 更 为 明显 。 

表 4-4 NACA0012 WESS VENCER LER 
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每 迭代 步 单位 CPU 
CPU 时 间 时 同 之 比 |! 
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КАР СЕЛ [ed АЕ CED 计算 中 最 早 使 用 ,也 是 最 易 生 成 的 一 种 网 格 , 但 其 较 难处 理 好 
物 面 边界 ,因而 不 易 较 准确 地 满足 边界 条 件 . 近 年 来 人 们 开始 采用 自 适 应 的 笛 卡 尔 网 格 来 计算 复杂 
几何 形状 的 流 场 158 一 60], 即 在 原始 的 均 扎 笛 卡 尔 网 格 基础 上 根据 物 形 特点 或 流 场 特 点 在 局 部 区 
域内 厅 断 进行 网 格 细 化 ,实现 精度 符合 要 求 、 分 布 又 是 最 合理 的 一 种 非 均 匀 的 笛 卡 尔 网 格 。 相 比 于 
结构 网 格 和 非 结 构 网 格 ,对 第 卡 尔 网 格 实现 自 适应 具有 如 下 优点 : 

1. 不 必 先 生成 表面 网 格 再 生成 空间 网 格 ,而 可 以 -次 性 生成 计算 所 项 的 网 客 ,使 网 格 生成 过 
程 简单 、 省 时 。 

2. 相 比 贴 体 结构 网 格 . 不 需要 从 物理 空间 到 计算 空间 的 转换 ,因而 流 场 计 算 中 不 再 需要 计算 
Jacobian 矩阵 ,使 通 量 计算 简单 .节约 计算 时 间 。 流 场 计算 中 实现 自 适应 也 较 容 易 , 较 简 单 。 

3. 相 比 非 结 构 网 格 ,数据 结构 和 网 格 生 成 过 程 都 相对 简单 ,比较 容易 作 自 适 应 计算 . 

采用 此 种 网 格 方法 作 流 场 计算 ,网 格 生成 简单 .省 时 ,网 格 容易 加 密 , 可 提高 计算 精度 。 由 于 必 
须 进 行 自 适应 的 网 格 细 化 ,因而 要 求 网 格 计 算 方法 经 济 有 效 。 相 对 于 贴 体 的 结构 网 格 和 非 结 构 网 
格 , 它 在 描述 外 形 的 精度 上 要 低 一 些 , 不 可 能 做 到 完全 贴 体 .为 实现 贴 体 , 还 必须 对 贴近 物 面 的 网 格 
作 特 殊 的 处 理 。 
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一 、 方 法 的 基本 特点 


1. 在 任 取 外 边界 内 的 向 卡尔 网 格 中 嵌入 物体 ,寻找 物体 与 箔 卡尔 网 格 的 交 线 ( 面 ). 在 此 过 程 中 
可 形成 三 种 网 格 单元 :未 被 切割 的 物体 外 部 网 格 单元 (一 般 的 笛 卡 尔 网 格 ) ,被 物 面 切 割 的 网 格 单元 
pi уны дар d 对 最 后 一 种 网 格 单元 不 应 作 流 场 计算 ,应 也 删除。 对 于 任意 给 定 的 物体 外 

形 ,被 切割 的 网 格 单元 可 能 会 有 不 同 的 形状 和 大 小 ,要 正确 地 确定 它们 ,并 在 其 中 做 有 限 体积 的 通 
量 计算 是 不 容易 的 , 需 仔细 地 处 理 . 如 有 时 被 切割 的 网 格 单元 很 小 , 可 导致 计算 格式 的 不 稳定 ,就 必 
须 将 这 种 小 网 格 并 入 周围 的 网 格 单元 [61] ,或 进行 网 格 再 构造 [58] 。 

2. 网 格 生 成 和 流 场 计算 时 必须 进行 自 适 应 的 网 格 细 化 和 调整 ,包括 :被 切 宕 网 格 单元 的 细 从 ， 
以 曲率 变化 为 基础 的 网 格 细 化 和 流 场 解 要 求 的 网 格 细 化 等 三 种 细 化 。 第 一 种 细 化 是 为 了 实现 从 流 
场 外 较 粗 网 格 到 物 面 上 精细 网 格 的 光滑 过 渡 ， т 户 要 求 的 精度 .第 二 种 细 化 是 


根据 物 面 上 两 相 邻 网 格 单元 的 斜率 变化 ,者 超过 规定 的 要 求 ， ,如 | 14021, AY, 220. 05. 则 对 此 2 


网 格 单 元 及 其 相 邻 的 单元 都 要 细 化 ， mo 图 4 30 为 此 种 
细 化 网 格 的 示意 图 .第 三 种 细 化 是 根据 流 场 解 的 结果 ,如 相 邻 两 网 格 单元 的 合 速度 差 超 过 用 户 规定 
的 限制 (如 5 多), 则 需 对 此 二 网 格 细 化 ,以 保证 满足 流 场 中 梯度 大 处 网 格 细 的 要 求 。 当 然 这 种 细 化 
о 

. 网 格 “ 光 滑 ”。 此 方法 的 特点 之 一 是 引入 了 被 切割 的 网 格 单元 ,因此 可 能 出 现 具有 "不 理想 ” 
特性 的 网 格 单元 它们 会 使 数据 复杂 化 或 使 解 晓 化 ,必须 通过 “光滑 ”处 理 消 除 这 种 网 格 的 “不 理想 ” 
TRUE. ВЯ 4-31 给 出 了 8 种 “不 理想 ”的 例子 .分 别 为 :(1) 相 邻 两 网 格 单元 的 级 别 差 大 于 1, (20 З 
于 物体 切割 单元 方向 网 格 单元 的 级 别 差 大 十 0;(3) 通 过 外 边界 的 网 格 单元 级 别 差 大 于 0; (4) 三 第 
形 阅 格 与 其 周围 网 格 的 级 别 差 大 于 0;(5) 网 格 中 存在 “空洞 ”;(6) 一 个 网 格 单元 中 存在 两 个 切割 
面 ;:(7) 在 物体 后 缘 网 格 级 别 差 大 于 0: (8) 物 体 太 薄 ,其 上 、 下 表面 处 在 相 邻 的 两 个 单元 之 内 . 


Р 4-30 ”网 格 细 化 示意 图 图 4-31 不 理想 网 格 示意 图 
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二 、 网 格 生成 过 程 


1. 可 采用 下 述 方法 生成 计算 网 格 : 

D 根据 求解 域 大 小 定义 外 边界 。 

(2) 寻访 CAD 生成 的 几何 外 形 。 

(32 对 包含 物体 或 与 物 面 相交 的 网 格 单元 进行 剖 分 。 

(4) 寻找 物体 内 部 的 网 格 单元 并 将 其 删除 。 

(5) 重复 (2) 至 (5) ,直到 网 格 单 元 达到 所 要 求 的 精度 。 

(6) 为 使 物 面 网 格 与 几何 表面 完全 一 致 ,消除 台 恰 ,可 将 表面 网 格 单元 的 一 个 角 点 移 全 物 面 。 

CÓ 最 后 对 网 格 实行 “光滑 化 ”。 

2. 上述 生 成 过 程 包含 如 下 基本 特点 : 

(1› 数据 结构 一 般 采 用 四 又 例 ,一 个 基本 网 格 单元 ( 称 * 双 亲 ” 网 格 ) 划 分 成 四 个 下 一 级 别 的 “于 
女 " 网 格 ,图 4-32 表明 了 它们 之 间 的 关系 。 利 用 这 种 树 形 结构 ,在 流 场 计 算 时 可 以 很 决 找 到 互 为 关 
联 的 必要 信息 。 存 贮 信息 的 确定 取决 于 计算 机 的 内 存 和 计算 速度 , 例如 ,对 每 一 网 格 单元 若 不 存 贮 
其 相 邻 的 网 格 单 元 , 则 计算 时 间 需 增加 25 色 ;但 车 存 外 它们 , 需 占 8 个 整数 型 存 贮 单元 。 若 存 贮 每 
一 个 网 格 单 元 在 树 形 结构 中 的 级 别 需 占 1 个 整数 理 存 贮 单元 ; 若 不 存 贮 , 则 增加 15 乞 的 计算 时 间 。 
基于 这 种 比较 ,可 以 存 贮 每 一 网 格 单元 的 级 别 ,而 不 人 存 贮 其 相 邻 的 网 格 单元 [58]。 

(2) 判断 空间 网 格 单元 是 否 与 物 面 几何 外 形 相 交 可 有 两 种 方法 :- :是 对 描述 几何 外 形 的 每 一 
个 单元 判断 其 是 否 与 所 指定 的 空间 网 格 单元 相交 ,但 此 法 并 不 经 济 [60]。 另 一 是 Bonet #1 Peraire 
[L62] 建 议 的 方法 ,对 描述 几何 外 形 的 几何 单元 建立 二 又 树 结 构 , 判 断 元 “子女 ”的 几何 单元 是 否 与 空 
间 网 格 单元 相交 。 有 具体 做 法 是 将 网 格 单元 和 几何 单元 分 别 无 因 次 于 50,1) ,如 图 4-33 ЕТК. Ж ҢА 
角 线 的 х,у 分 别 满足 : 


0x T. un = 6 ах P Aie m 
А » e (4-47) 
D жш у ER Уз РУ “= М 
则 两 单元 相交 。 
《3) 探测 物体 内 部 的 网 格 单元 ,可 将 空间 网 格 单元 的 角 点 作 垂 直 投 影 ,判断 投影 线 是 奋 与 几何 
单 苑 相交 。 若 每 条 投影 线 切 割 物体 的 次 数 是 奇数 , 则 此 网 格 单元 是 物体 内 的 单元 (图 4-34). 


双亲 网 阁 网 格 单元 Xx. 
п ЕК X, 
子女 网 格 "n 
n+l Хек 几何 单元 
图 4-32 руу fr ERE AXE 8 Е 4.33 相交 的 判断 4-34 ”物体 内 单元 的 探测 


、 各 向 异性 的 笛 卡 尔 网 


土 述 讨 论 为 各 问 同 性 训 分 的 自 适 应 稍 卡 尔 网 格 方法 ,适用 于 求解 Euler 方程 ,未 考虑 流 场 , 特 
别 是 粘 流 流 场 ,中 壁面 边界 以 各 向 异性 的 特点 .Wu ZN[63] 提 出 了 一 种 各 向 异性 加 密 网 格 的 方法 ， 
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并 结合 有 限 差分 方法 ,求解 了 可 压缩 性 层 流 粘 性 流动 的 N-S 方程 。 其 基本 原理 可 简 述 如 下 ， 

将 网 格 按 粗细 分 成 不 同 的 级 别 ( 以 参数 ! 表示 ) ,最 粗 的 网 格 对 应 于 1 二 1, 网 格 越 细 ! 越 大 。 М, / 
二 1 至 ! 一 细 * 采 用 各 向 同性 加 密 , 即 将 -个 网 格 单元 等 分 成 4 个 单元 ;从 LM Lu ERR E e 方向 和 
> 方向 分 别 加 密 。 若 以 壁面 曲率 大 小 加 密 的 原则 为 例 , 可 

1. 寻找 网 格 中 贴近 壁面 第 1 至 2 层 网 格 单元 的 集合 Q@, 如 图 4-35《4a) 中 的 1,2,3 网 格 单元 。 


图 4-35 壁面 附近 各 向 异性 加 密 网 格 

2. АЙ ©) 中 任何 单元 ,寻找 壁面 上 距离 最 近 的 点 s( 如 C,A,B8), 计 算 s 处 壁面 曲率 C, 和 单位 
EE m, TESI. С? — max С, | n? | Cu СЭ? — max(C, In? „Сыр ,其 中 Ciw 是 保证 壁面 有 最 小 限度 
加 密 的 给 定 值 。 

3. 对 于 g, 若 曲率 在 某 个 方向 的 分 量 大 于 给 定 值 C,. 则 在 该 方向 加 密 ，。 

4. 进入 更 细 级 的 网 格 , 重 复 上 述 (1) 一 (3) 步 。 

图 4-35(a) 至 4-35(O) 分 别 为 1 二 los 二 11 二 lisotz 级 网 格 加 密 的 示意 图 。 对 翼 型 和 多 段 材 型 
的 计算 表明 [63], 各 向 蜡 性 加 密 在 保证 与 各 向 向 性 加 密 有 其 有 同样 精度 情况 下 ,可 大 大 减少 网 格 点 的 
数量 ( 约 507-702). 


第 六 节 ”结束语 


分 区 结构 网 格 的 生成 方法 和 分 区 (或 并 行 ) 计 算 方 法 相 结 全 是 目前 计算 复杂 外 堪 绕 流 流 场 的 主 
要 方法 ,已 积累 了 较 多 经 验 , 计 算 技术 也 较 成 洪 。 分 区 结构 网 格 生成 的 基础 仍 是 单 体贴 体 网 格 的 生 
成 方法 。 无 论 是 对 接 或 重 杰 分 区 网 格 将 朝 着 减少 工作 晤 ,实现 自动 生成 和 自 适 应 加 密 . 具 有 良好 人 
机 界面 及 可 视 化 .具有 与 CAD 良好 的 接口 ,强调 更 有 效 地 数据 结构 等 方面 进一步 发 展 。 非 结构 网 
格 和 自 适 应 箭 卡尔 网 格 各 具 独 特 的 吸引 力 .近年 来 得 到 不 同 程 度 的 重视 和 发 展 .结构 和 非 结 构 网 格 
互补 的 优 缺 点 正 推动 着 对 结构 / 非 结 构 杂 交 岗 格 的 探讨 和 研究 ,使 之 能 对 非常 复杂 的 外 形 做 到 通 真 
的 模拟 。 各 种 网 格 技 术 面 临 的 挑战 是 要 快速 生成 适用 于 粘 流 计算 的 访 质 量 计算 网 格 。 
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第 五 章 “” 消 流 模型 及 其 对 数值 模拟 的 作用 


第 一 节 ”复杂 流动 的 汕 流 模型 


自然 界 和 科学 与 工程 问题 中 存在 的 流动 现象 绝 大 多 数 是 庙 流 现象 .众所周知 ,应 流 问题 一 直 是 
流体 力学 中 一 个 重要 的 难题 , 虽 经 流体 力学 工作 者 ,包括 许多 伟大 学 者 在 内 ,长 达 100 多 年 的 艰苦 
奋斗 ,其 基本 机 理 至 今 仍 未 完全 大 清 , 仍 不 可 能 清楚 地 和 准确 地 描述 并 定量 地 给 出 各 类 复杂 满 流 流 
动 的 运动 特性 .“ 庙 流 ” 一 书 1 全 面 地 总 结 和 介绍 了 到 目前 为 止 滑 流 研究 的 各 方面 ,读者 可 从 中 了 
解 到 端 流 的 基础 知识 及 走 进 展 .我 们 在 讨论 复杂 流动 的 数值 模拟 时 ,自然 也 离 不 开 如 何 模拟 锁 流 现 
象 的 问题 。 

癌 顾 计算 流体 力学 的 发 展 .特别 是 活跃 的 80 年 代 , 不 仅 提出 和 发 展 了 一 大 批 高 精度 .高 分 辩 率 
的 计算 格式 ,从 主 控 方程 看 相当 成 功 地 解 沁 了 Euler 方程 的 数值 模拟 ,可 以 说 Euler 方程 数值 模拟 
方法 的 精度 已 接近 于 它 有 效 使 用 范围 的 极限 ;同时 还 发 展 了 - -大 批 有 效 的 网 格 生 成 技术 及 相应 的 
软件 ,具体 实现 了 上 程 计 算 所 需要 的 复 森 外形 的 计算 网 格 ， 且 随 着 计算 机 的 发 展 , 无 论 从 计算 时 间 
还 是 从 计算 费用 考虑 ,Euler 方程 都 已 能 适用 于 飞行 器 设计 的 实践 。 在 此 基础 上 ,80 年 代 还 进行 了 
求解 可 压缩 雷诺 平均 方程 及 其 三 维 定 态 粘 流 流动 的 模拟 。 可 以 预计 .90 年 代 将 开始 一 个 非 定常 粘 
流 流 场 模拟 的 新 局 面 , 这 时 所 说 的 烙 流 流 场 具有 非 定 常 . 大 迎 角 , 即 存在 分 离 流 动 的 特点 ,显然 需要 
继续 探求 更 高 畏 度 的 计算 方法 和 更 实 岂 吉 靠 的 网 格 生 成 技术 。 但 可 能 更 为 重要 的 关键 性 的 决策 将 
是 :对 淇 流 流动 如 何 模拟 ---- 采用 各 种 简化 模型 ,如 目前 已 有 的 简化 模型 .雷诺 应 力 封闭 模型 
(RSM 、 大 涡 模 拟 (LLES)) 等 ,还 是 直接 数值 模拟 湾流 (DNST)。 

渍 流 模式 理论 或 简称 消 流 模型 .就 是 以 需 诺 平均 运动 方程 与 脉动 运动 方程 为 基础 ,依靠 理论 与 
经 验 的 结合 .引进 :系列 模型 假设 ,而 建立 起 的 一 组 描写 消 流 平均 量 的 封闭 方程 组 。 最 早 的 模型 化 
思想 是 由 Boussinesq 在 1872 年 提出 的 , 即 用 涡 粘 性 系数 来 模拟 雷诺 应 力 ,后 经 .- 些 著名 流体 力学 
家 ,如 Prandtl, Taylor. Von Karman 等 的 工作 葛 定 了 其 基础 理论 ;在 此 基础 上 ,不 断 应 用 从 实验 
中 获得 的 数据 而 逐渐 建立 了 各 种 关 下 震 诺 应 力 的 模型 假设 ,使 叫 诺 平均 运动 方程 得 以 封闭 . 

最 初 的 和 最 简单 的 应 流 模 型 只 考虑 了 …- 阶 满 流 计算 统计 量 的 动力 学 微分 方程 ,如 平均 方程 , 没 
有 引进 高 阶 统 计量 的 微分 方程 .因而 称 之 为 一 阶 封 闭 模 式 或 零 方 程 模型 ,它们 在 开始 都 只 被 用 来 计 
算 消 流 边 界 层 , 后 逐渐 发 展 而 可 用 十 计算 N-S 方程 。 目 前 常用 的 零 方程 模式 有 Cebeci-Smith[2] 和 
Baldwin-Lomax[3] 模 式 , 前 者 适用 于 清流 边界 层 , 后 者 则 可 用 于 N-S 方程 计算 。 此 两 模型 已 在 工程 
计算 中 得 到 广泛 应 用, 其 准确 度 和 可 靠 性 也 得 到 了 较 多 实验 数据 的 验证 。 实 践 证 明 ,对 于 接近 平衡 
状态 的 半 面 或 轴 对 称 灌流 边界 层 ,C.S 模型 具有 工程 应 用 的 足够 精度 ,但 对 于 道 压 梯 度 或 顺 压 梯度 
很 大 的 非 平 衡 洪 流 边界 层 及 接近 分 离 区 的 流动 ,其 精度 就 不 好 了 .B-L 模型 是 在 C-S 模型 的 基础 上 
加 以 改进 而 得 到 的 , 较 之 C-S 模型 ,B-L 模型 有 如 下 两 个 优点 :(1) 由 于 采用 涡 的 分 布 而 不 是 速度 
梯度 来 确定 尺度 因子 ,可 避免 计算 边界 层 厚 上 度 , 故 不 仅 适 用 于 边界 户 计 算 , 还 适用 于 N-S 方程 的 计 
算 ;(2) 由 十 外 层 的 改进 ,B-L 模 雹 还 可 适用 十 具有 小 分 离 气泡 的 流动 的 计算 。--- 般 来 说 ,对 附 体 流 
动 的 计算 ,等 方程 模型 的 精度 并 不 比 更 复杂 的 二 方程 模型 差 。 
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相应 的 灌流 动能 的 方程 则 为 : 
> = = +» 8 Pe (5-2) 


其 中 经 验 常 数 可 取 С, =0. 09—0. 11,0, =1.5-—2.2,С,=0.4—0.5. 

上 述 雷 诺 应 力 模 型 方程 中 还 包含 着 一 个 未 知 量 。 江 能 耗 散 率 ,因此 还 需 建 立 一 个 关于 :的 
方程 , 因 已 有 了 可 用 表示 的 注 流 速度 尺度 ,所 需 的 只 是 一 个 标量 的 油 流 长 度 尺度 或 时 间 尺 度 。 为 
№, 首先 建立 庙 能 耗 散 率 e 的 微分 方程 ,再 对 其 中 各 项 进行 一 系列 的 模型 化 ,最 后 可 得 : 


De kB? Е = . € aU, 
> = [с = Tz: 2| С, T жш ы Oak (5-3) 


ЖР С.=0. 07—0. 09,С. =1. 41—1. Hom 9—, 192. 

由 此 可 见 ,完整 的 雷诺 应 力 模型 包括 平均 运动 的 1 个 连续 方程 和 3 个 动量 方程 。 雷诺 应 力 的 6 
个 方程 ,方程 和 方程 ,总 共 由 包含 12 个 未 知 量 的 12 个 微分 方程 构成 封闭 的 方程 组 .如 还 要 计 及 
传 热 , 则 需 计算 温度 或 其 它 有 关 标 量 的 分 布 .就 还 要 再 加 上 1 个 平均 温度 方程 和 3 个 6 的 模型 方 
程 ,总 共 16 个 方程 ,对 填 一 般 工程 中 的 宰 流 流动 问题 ,这 个 方程 组 实在 是 太 庞大 了 ;对 于 复杂 流动 ， 
若 要 求解 此 方程 组 ,就 目前 已 达到 的 计算 机 水 平 ,无 论 是 从 计算 时 间或 费用 来 说 ,都 是 不 太 可 能 的 
F. 

为 减少 计算 工作 量 ,又 相继 提出 了 多 种 简化 模型 。 

在 进一步 简化 的 模型 中 ,人 们 干脆 放弃 了 给 雷诺 应 力 zz 或 x6 建 立方 程 的 打算 ,而 又 回 到 了 
Boussinesq 的 高 粘性 模型 上 来 ,即今 


=? 


шш, = ni E a 2 25, (5-4) 
H PIRR ERAH А ЖП e 表示 。 В 
_ Е Е 
и = Сл = (5-5) 


这 样 ,&,s 用 方 稳 (5-2) 和 (5-3) 来 求解 ,经 验 常数 则 适 过 实验 来 确定 ,常用 的 值 为 C, 一 0. 09。 这 样 建 
立 的 模型 简称 k-e 模型 .由 于 共 中 除 用 到 平均 运动 的 方程 外 ,只 用 到 了 站 和 e 的 两 个 微分 方程 , 故 它 
是 二 方程 的 模型 。 此 模型 是 目前 应 用 得 很 广泛 的 一 种 漠 流 模型 。 

在 选择 淇 流 长 度 尺 度 或 时 间 尺 度 时 ,车 不 取 e, 而 取 其 它 标量 ,如 kl (Коца C42: Rodi 和 


Spalding [51) ,4 (Davidov [1 |) 或 清流 "频率 "(Saffman[6];Wileox 和 Traci[7]) 等 , 则 可 分 别 


形成 一 上 1 .一 w 等 的 二 方程 模型 。 
属 二 方程 模型 范畴 的 有 众所周知 的 Jones 和 Launder[8] 模 型 ,Rodi 和 Spalding - 5 BM, 


T ”由 于 本能 在 国 标 中 找到 活 流 动能 的 相应 符号 ,故此 处 暂 用 传统 符号 上 来 表示 。 
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Wilocox-Rubesin[ 9.10 RAS, 
《灌流 ) 一 书 给 出 了 雷诺 应 力 模 型 的 推导 和 几 种 二 方程 模型 的 具体 公式 。 


再 进一步 简化 滑 流 模型 .可 售 去 二 方程 模型 中 的 s 方程 而 只 保留 大 方程 ,将 方程 中 的 = 用 和 
替代 .这 就 是 一 方程 模型 。/ 可 看 作 混合 长 度 , 必 须 另 作假 设 。 一 般 地 ,: 随 具 体 流动 而 有 不 同 的 形 
式 ,不 可 能 给 出 普遍 有 效 的 统 -公式 。 方程 模型 存在 多 种 形式 ,如 Bradshaw 等 [11] 所 给 出 的 适用 
于 边界 层 计算 的 一 方程 模型 放弃 了 涡 粘 性 概念 ,直接 给 出 边界 层 内 雷诺 前 应力 zz 所 满足 的 微分 
方程 ;又 如 下 面 我 们 将 要 介绍 的 最 近 发 展 的 某 些 … 方 程 模型 也 不 是 简单 地 采用 方程 的 模型 ， 

由 上 述 简单 的 介绍 可 以 看 出 ,并 可 期 望 ,完整 的 雷诺 应 力 模型 要 比 其 简化 的 模型 或 更 简单 的 零 
方程 代数 模型 有 更 高 的 模拟 准确 度 和 更 广 江 的 适用 范围 ,更 适合 于 复杂 流动 的 数值 模拟 .同时 也 可 
看 到 ,由 于 该 模型 的 复杂 性 ,计算 工作 量 则 远 高 于 简化 模型 的 计算 量 .由 于 计算 机 水 平 的 局 限 , 至 今 
计算 复杂 _: 维 清流 流动 的 算 例 还 不 多 , 尚 不 足以 对 各 种 模型 的 收益 /代价 比 做 出 明确 肯定 的 结论 ， 
因为 衡量 一 个 汪 流 模型 的 优 劣 . 除 要 测定 其 用 于 各 种 不 同 流动 时 能 在 不 调整 其 中 的 常数 项 前 提 下 
以 多 大 精度 描述 流动 外 ,还 去 测 定 其 计算 所 第 的 帝 用 及 处 理 问题 所 需 的 时 间 , 后 者 对 十 程 应 用 万 
为 重要 。 

尽管 雷诺 应 力 模型 的 计算 相当 复杂, 但 对 洪流 流动 的 模拟 仍 存在 相当 的 失真 ,这 是 由 于 在 推导 
这 些 动力 学 方程 时 .对 方程 中 的 各 项 作 了 大 量 的 模型 化 ,而 在 构造 模型 时 我 们 又 对 许多 未 知 项 知之 
其 少 ,有 许多 量 至 今 还 没有 直接 的 测量 数据 可 作 参 考 ,甚至 还 不 知道 应 如 何 测量 以 获取 必要 的 信 
息 。 由 于 局 前 对 庙 流 的 基本 机 理 尚 不 清楚 ,因而 在 进行 模型 化 时 , 除 依 靠 已 有 的 理论 基础 知识 履 必 
要 的 分 析 手段 ,如 量 纲 分 析 等 以 外 ,很 大 程度 是 赁 藉 所 做 的 假设 ,而 假设 的 主观 膀 测 程度 很 大 , 遂 使 
模型 的 可 靠 性 差 ,与 实际 流动 中 的 物理 规律 相差 甚大 。 

人 和 们 仍 在 不 断 候 求 更 高 级 .更 可 集 的 清流 模型 。 通过 近 20 年 一 30 年 的 研究 ,人们 逐渐 认识 到 ， 
在 消 流 流动 中 除 存在 许多 随机 性 很 强 的 小 尺 变 阐 运动 外 ,还 存在 一 些 组 织 得 相当 好 的 大 尺度 涡 结 
构 . 它 们 有 较 规则 的 旋涡 这 动 图 形 ,它们 的 形态 .尺度 对 同一 类 型 的 测 流 流动 具有 普遍 性 ,而 且 它 们 
对 潮流 中 的 雷诺 应 力 和 各 种 物理 量 的 输 运 过 程 做 出 主要 贡献 。 大 涡 与 站 均 流动 之 间 存 在 着 强烈 的 
相 扫 作用 .小 误 主 要 是 通过 大 涡 之 间 的 非 线性 相互 作用 间接 产生 的 , 它 与 平均 运动 或 流 场 边界 形状 
几乎 没有 关系 ,因而 可 近 伏地 看 作 是 各 向 同性 的 。 它 对 平均 运动 也 只 有 轻微 的 影响 ,主要 是 起 粘性 
耗 散 作用 。 寺 是 人 们 设想 ,可 否 只 将 比 网 格 尺度 大 的 大 涡 运 动 通过 数值 次 解 N-S 方程 直接 计算 出 
来 -而 将 比 赚 格 尺度 小 的 小 潢 运动 对 大 尺度 运动 的 影响 通过 建立 模型 来 模拟 ,因为 如 前 所 述 ,小 尺 
度 涡 运 动 受 流动 边界 条 件 的 影响 其 小 .二 近 似 是 各 向 同性 的 ,这 就 有 可 能 找到 个 广泛 适用 的 模 
型 ;同时 ,因为 流动 中 的 大 部 分 质量 .动量 或 能 重 的 输 运 主要 来 自 大 涡 运 动 , 这 部 分 贡献 已 直接 计算 
出 来 .需要 通过 模型 提供 的 部 分 只 占 很 小 的 比重 ,这 使 总 体 结果 对 模型 的 依赖 不 会 大 敏感 .显然 会 
提高 计算 结果 的 可 信 程 度 。 基于 这 种 思想 产生 了 大 涡 模 氢 (Large Eddy Simulation. LES), ТЕЗ? 
模拟 (LES) 中 ,首先 要 通过 某 种 滤波 方法 将 包括 脉动 运动 在 内 的 庙 流 瞬时 运动 分 解 成 大 尺度 运动 
和 小 尺度 运动 两 部 分 。 大 尺度 基 通 过 数值 求解 滤波 后 的 N-S 运动 微分 方程 获得 ,小 尺度 运动 对 大 
尺度 运动 的 影响 将 在 上 述 方程 中 表现 为 类 似 于 雷诺 应 力 那样 的 频 力 项 , 称 为 亚 格 子 雷 诺 应 力 ,将 通 
过 建立 模型 来 模拟 。 将 模型 化 的 亚 格子 雷诺 应 力 项 代入 滤波 后 的 N-S 方程 就 得 到 大 涡 模拟 方 积 ， 
其 形式 与 普通 雷诺 平均 运动 方程 一 样 .对 于 亚 格子 雷诺 应 力也 可 推导 出 其 遵循 的 动力 学 方程 ,其 结 
果 与 一 般 模式 理论 中 的 雷诺 应 力 方程 极其 相似 ,名 称 也 类 同 ,但 具体 内 容 则 不 尽 相同 . 方程 中 所 有 
的 项 都 需 建 立 模型 一 - 亚 格子 尺度 模型 。 目 前 大 涡 模 拟 中 所 用 的 亚 格子 尺度 几乎 完全 沿 效 了 上 一般 

129 


gr бы өйле >r i 


模式 理论 中 的 思想 ,如 有 高 粘性 横 型 和 二 阶 封 闭 模型 ,包括 简化 的 一 方程 .二 方程 模型 ,以 及 完全 的 
备 诺 应力 模型 等 .大 涡 模 拟 方 面 的 工作 目前 做 得 还 不 多 ,已 做 的 较 多 集中 于 气象 学 中 的 流动 问题 或 
基础 性 研究 和 简单 的 流动 问题 , 对 LES 的 详细 讨论 和 推导 , 可 参阅 “ 淇 流 " 一 书 及 有 关 的 专门 文献 。 

模型 化 总 是 存在 缺陷 驱动 人 们 寻找 更 好 的 解决 油 流 问题 的 途径 。 计 算 机 规模 和 速度 的 飞跃 发 
展 则 为 人 们 提供 了 一 种 新 的 途径。 绝 大 多 数 人 都 认为 ,包括 脉动 运动 在 内 的 湛 流 瞬时 运动 也 服从 
N-S 方程 ,而 N-S 方程 本 来 就 是 封闭 的 ,不 沉 要 建立 模型 ,由 此 提出 了 不 引入 任何 泪 流 模型 .直接 
数值 求解 完整 的 二 维 非 定常 N-S 方程 ,对 滑 流 的 瞬时 运动 进行 直接 数值 模拟 ,对 感 兴 趣 的 各 种 统 
计 平 均 基 可 通过 对 瞬时 量 的 平均 运算 取得 的 方法 ,这 就 是 直接 数值 模拟 滑 流 (Direcr Numerical 
Simulation Turbulence-DNST)。 这 种 方法 显然 有 很 多 优点 ,如 精确 、 可 提供 流 场 的 全 部 信息 .可 实 
现实 验 室 中 很 难 做 到 的 流动 条 件 的 控制 , 且 比 进行 实验 更 为 经 济 等 。 但 其 计算 量 却 非常 之 巨大 , 受 
到 计算 机 速度 和 容量 的 局 限 。 目 前 国际 上 正在 做 的 直接 数值 模拟 水 流 还 只 限于 较 低 雷诺 数 (Re=- 
200) 和 有 简单 几何 边界 条 件 的 问题 ,主要 用 十 进行 满 流 的 基础 研究 ,如 发 现 新 结构 ,揭示 新 机 理 , 提 - 
供 新 概念 ,检验 和 改进 消 流 模型 等 。 

上 述 简要 说 明和 讨论 清楚 地 表明 ,为 了 实现 三 维 非 定常 .大 迎 角 的 粘 流 流 场 的 数值 模拟 ,其 关 
键 性 决策 是 何等 重要 又 何等 不 易 。 应 该 说 明 的 是 ,无 论 是 大 涡 模 拟 还 是 直接 数值 模拟 ,证 要 的 困难 
不 仅 在 于 计算 机 的 限制 ,也 还 存在 方法 本 身 的 问题 ,因此 无 论 决 策 是 采用 模型 化 还 是 采用 直接 数值 
模拟 ,都 有 待 于 湛 流 -作者 和 数值 计算 工作 者 的 密切 配合 ,共同 努力 , 据 笔者 所 见 , 限 十 目前 及 短期 
内 计算 机 的 发 展 水 平 , 尚 不 可 能 实现 直接 数值 模拟 复杂 的 灌流 流动 ,因而 短期 内 还 不 可 能 对 上 程 问 
题 中 的 复杂 流动 作 直 接 数值 模拟 ,但 可 以 在 理论 上 和 方法 上 继续 用 大 消 模 拟 和 直接 数值 模拟 方法 
对 简单 边界 条 件 的 流动 作 深 入 的 研究 和 探讨 ,一 方面 完善 方法 ,促使 其 将 来 能 应 用 于 复杂 流动 中 
去 ;为 一 方面 ,对 灌流 机 理 作 进 一 步 的 探索 ,以 检验 ,改进 和 构造 浪 流 模型 并 尽快 提出 更 好 的 灌流 模 
型 。 与 此 和 辣 时 ,对 已 有 的 简化 灌流 模型 做 更 多 的 对 比 实际 流动 的 检验 , 找 出 各 模型 的 应 用 范围 与 不 
足 , 并 加 以 改进 ,提出 新 的 简化 济 流 模型 (如 正在 发 展 的 “ 重 整 化 群 (RNG)” 模 型 ) 来 解决 工程 实践 
中 对 复杂 流动 数值 模拟 的 迫切 需要 。 只 有 依靠 这 两 方面 的 共 则 努力 ,才能 真正 开创 一 个 数值 模拟 二 
维 、 非 定常 .大 迎 角 粘 流 流 场 的 新 纪元 。 


第 二 节 ”简化 湾流 模型 及 其 发 展 


一 、Baldwin-Lomax (BL) 模 型 | 3 : 


直到 目前 ,在 复杂 流动 的 数值 模拟 (N-S 方程 ) 中 所 使 用 的 皆 是 简化 的 庙 流 模型 ,包括 雷 方 程 、 
一 方程 和 二 方程 模型 .其 中 尤 以 稚 方 程 一 一 BL 模型 使 用 更 为 广泛 。 
BL 模型 与 CS 模型 相似 ,是 一 个 二 层 模拟 ,其 涡 粘性 条 数 的 假设 为 ; 
Сда) = elka Cl — expC— у /A*»Y [о | y < у, 


MT E07» 5 KCpoF warte F tly) У > Ус (лр? 
其 中 > 是 距 壁 面 的 法 向 距离 .wx 是 内 ,外 两 度 具 有 相同 wx HASS NEEN, 
[a a? jav dw)? | idw au)? 
lebe "i ы “ъ= ыы a! 
ETE 
Ho £s 


130 


nd E» 


Е.а = MINC уш * Fmax Cos Улак / F max) (5-7) 

Foa ERR EO) = уа | C —ехр(— y^ LA ©) КИ. уһ В Е.А у і, 
Fus) = (1 + 5. s[ ce 2 
па ETETE x 站 位 处 的 速度 最 大 值 与 最 小 值 之 差 , 卫 
ишү = (ut + 0? > w m 一 Иа 4- wu? uin 

1H TRUE TR Do 0^) В nj ДИ ЛЧ YR Jr E На, EI S4 E ВО uu 小 于 某 一 给 定 值 时 , 令 wm 一 0, 亦 即 若 
(на <<Сметму Н S pj 二 0, ЖАНОМ АС — 26.0, —1. 6, us —0. 3,04 —0. 25.8 —0. 4, K 
= (), 0168(Clauser Ж), Pr —072. Pr, —0. 9,Cmwru=l4, 

正如 上 节 所 述 ,BL REAREA T fU BJ НЯНЯ «BLES BRE СУ, БЕ НОН РАЛА Вр Т 
分 离 流动 。 

Degani 等 [12] 在 研究 三 维 炮 弹 型 物体 的 超声 速 庙 流 流动 中 发 现 .采用 BL 模型 ,在 小 迎 角 ( 附 
着 流 ) 时 ,计算 结果 与 实验 结果 很 — 2, 但 在 大 迎 角 下 ( 即 存在 横向 分 离 时 ) ,两 者 不 一 致 . 对 有 横向 
分 离 涡 存在 的 流 场 ,用 BL 模型 计算 yw 和 Fu 时 发 生 了 困难 。 图 5-1 给 出 在 两 个 周 向 角 位 置 处 ( 相 
应 于 迎风 附着 流 篆 风 分 离 流 ) 的 Gy) 变化 情况 ,由 图 可 见 , 在 分 离 流动 中 出 现 了 FCy) 两 个 峰值 ， 
第 二 个 峰值 是 由 横向 分 离 涡 造成 的 大 十 第 -个 峰值 , 若 按 BL НЕС 7 
值 ) 则 将 造成 计算 的 Fi 及 (pj 太 大 而 使 计算 的 整个 流 场 与 实际 流动 相距 其 远 。 因此 ,Degani 等 
建议 ,在 任何 周 向 角 位 置 处 丝 取 第 - -个 下 (y) 峰 值 ,这 样 计算 fiw 与 (jy4) 和 后 的 流 场 计算 结 果 与 实验 
结果 很 -- 致 .图 5-2 给 出 了 压 蝇 分 布 的 计算 值 与 实验 值 的 比较 ,由 图 可 见 , 对 于 附着 流动 ,修改 前 后 
的 BI. 模型 都 取得 了 与 实验 结果 一 致 的 计算 结果 (图 (4a)), 对 于 有 横向 分 离 涡 的 流动 .只 有 修改 后 
的 BL 模型 才能 取得 良好 的 结果 (图 (58)). 
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Утех(1) у я У=5@ ущ yi—b vt 
GU a pd dg 5) 背风 面 


5-1 AMAN ЕСН 

二 、Johnson-King (JK) 非 平衡 代数 模型 

为 了 能 计算 其 有 较 强 压 蝇 梯度 ,特别 是 较 强 逆 压 梯度 的 非 平衡 潮流 边界 层 ,Johnson-King 于 
1985 年 提出 了 一 个 非 平衡 代数 模型 [13]。 该 模型 仍 采 用 涡 烙 性 假设 ,把 涡 烙 性 的 分 布 与 最 大 前 切 
应 力 连 条 在 一 起 .内 层 议 粘性 分 布 与 外 层 江 粘性 分 布 用 一 个 指数 函数 作 光 清 拟 合 , 外 层 涡 粘性 系数 
作为 一 个 自由 参数 ,由 描述 最 大 剪 切 应 力 沿 流向 变化 的 常 微分 方程 来 确定 ,此 常 微分 方程 是 由 浓 流 
动能 方程 导出 的 ,故此 模型 又 称 为 半 方 程 模型 .JK 模型 虽然 仍 采 用 高 粘性 假设 , 却 包 含有 雷诺 应 力 
模型 的 特点 。 由 于 求解 常 微分 方程 比 一 方程 .二 方程 模型 中 求解 偏 微 分 方程 要 简单 .省 时 得 多 , 故 用 
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图 5-2 ” 尖 拱 -圆柱 物体 周 向 压强 分 布 Ма. — 3. 9, а=10. 4° 
JK 模型 的 工作 量 只 略 高 于 通常 平衡 状态 的 零 方程 代数 模型 的 工作 量 。 可见,JK 模型 是 一 个 很 有 特 
点 的 油 流 模型 。 
(一 ) JK 模型 的 要 点 
1. 涡 粘性 的 假设 
采用 涡 粘 性 假设 ,并 将 涡 粘 狂 系数 表 为 最 大 剪 切 永 力 的 函数 ,同时 内 、 外 层 涡 粘性 系数 恰 一 内 
入 一 ww) 之 间 的 光滑 过 渡 通 过 
и = и, 一 Exp (v/v )) (5-9) 
式 实现 ,并 将 ” RH w 的 还 数 。 
其 中 内 层 祸 粘性 不 再 如 CS 和 BL 模型 中 那样 假定 为 | Эк | 的 函数 ,而 假定 为 最 大 剪 切 应 力 一 一 
uv» 的 函数 (下 标记 表示 最 大 值 ) BI 
ие = DÉEyC— ul vu)? (5-10) 
其 中 局 为 阻尼 项 ,D==1 一 exp[ 一 pwyur/(A4" р.) ur 是 速度 尺度 , 取 为 (一 wv 27, ДЕЕ] ESTER 
区 涡 粘 性 是 y 的 函数 而 非 v^ 的 函数 , 故 取 4 二 15, 而 非 如 CS 模型 中 的 26. 
外 层 涡 粘 性 ww% 假 设 为 
у, = Const. * Гук = 0. 0168096” Гуко (5-11) 
其 中 6* = Га — 4/48)4у: Г к 是 Klebanoft В В] КЕ УРА, Вр ГЕО с 是 模 
型 的 -个 参数 , 连 系 着 涡 粘 性 分 布 (5-9) 和 最 大 剪 切 应 力 变化 方程 , 即 要 求 满足 下 述 关 系 式 ， 


— uv (— PI у 一 一 Я 
Vy |= о” 一 一 一 一 到 ( uv 4,27? (5-12) 
"= Тай ЕЗГЕ 
ду 


KERE 速度 尺度 
这 意味 本 模型 以 最 大 剪 切 应 力 ( 一 wv "作为 速度 尺度 ,将 涡 烙 性 系数 表示 为 (一 wv 的 函 
ж. 并 通过 (一 WwW 可 ,)"? 的 一 个 常 微分 方程 来 确定 涡 粘性 系数 .可见 , 这 一 封闭 模型 非常 强烈 地 依赖 
着 雷诺 前 切 应力 . 

2. 最 大 前 切 应 力 常 微分 方程 的 建立 
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假设 流 线 * 与 x 很 接近 ,y 近似 垂直 于 ;, 则 不 可 压 边界 层 最 大 灌流 动能 №, 的 方程 可 写作 : 


dkm — ди a | pu —— 
P». = —— wu. Бу!" 5 全 ТА р gv | |» — En (5-13) 
对 流 PE 扩散 ЕШ 


车 采用 质量 平均 ,此 方程 亦 适 用 于 可 压缩 流动 。 
为 简化 上 述 方程 ,定义 耗 散 长 度 尺 度 Д Сит) е, 并 假设 (一 wv mn/km) 一 a 一 常数 ,一 
般 取 0. 25 ,于 是 上 述 油 流动 能 方程 变 为 


Law. dC wv, 


《一 WU m)? = La A 


lc CHO CES ds TINO 
扩散 作用 对 流 作用 
其 中 D, 表示 谢 流 扩散 项 。L 在 内 层 和 外 层 可 分 别 表示 为 
Ты = 0.4» у! < 0. 225 
Lm = 0. 098 у„/6 >> 0. 225 
т. E| 项 可 被 看 作 是 对 流 与 扩散 作用 可 以 忽略 不 计时 的 最 大 剪 切 应 力 , 亦 即 平衡 状态 的 最 大 前 


切 应 力 (一 wv me)” ,可 由 平衡 状态 的 渴 粘 性 分 布 来 确定 : 
Vus = Vus ll 一 expfwwyooo7) 
ине = ОВ — uv uuu)? 
Ира = 0. 01682,07 Г (5-15) 
关于 扩散 项 D 的 确定 ,Johnson 等 根据 它 与 边界 层 外 层 流 动 的 非 平 衡 状态 相关 连 的 思想 得 到 了 
Саш? | м J^ 


21530. 7 — Cy/8X3 |! | 


l Poeg! 


D LIN 


其 中 Cy 是 常数 ,一 般 取 0.5. 
若 以 gg 来 代表 (一 wv 1, 则 方程 (5-14) 最 后 可 写作 : 
а ау 


ES 
dr = ERAS — 8/89) + 300,7 авур |! 
对 流 变 化 产生 和 耗 散 则 的 差 “扩散 作用 
采用 上 一 站 位 的 z 值 , 线 化 上 述 方程 可 求 得 (一 ww)!, 再 用 此 (一 wv 人 ?来 修正 o. RIT 
ии 


Cv, = 


(5 16) 


( Vio ум 


| «c4» 


Vio eg 


grt eg 


(5-18) 


ду 


(Z>) JK1990A 

Abid FAHER JK 模型 ( 称 为 1985) 改 进 后 推广 并 应 用 到 三 维 流动 和 求解 雷诺 平均 N-S 
方程 ,我 们 称 改 进 后 的 模型 为 JK1990A[14]。 此 模型 有 如 下 几 点 改进 

1. 在 内 层 方 烙 性 系数 中 ,将 速度 尺度 wr 改 为 


ит == MAX Cums N rw/ 0) (5-19) 
BP um du v.i, ЗОН НРА НЕ ВХ НЕ 9 БЕЛЕ 2S EST RB A880 SR Е ВУ e rt PE Ж 
数 。 同 时 А =17. 
2. 在 外 层 涡 粘 性 系数 中 ,为 避免 定义 边界 层 厚 度 以 适用 于 N-S 方程 计算 ,采用 了 BL 模型 中 
的 尾 迹 模型 ,而 不 用 原 有 的 Clauser 尾 迹 模型 , 即 
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о = 0. 0168 (1. 60 pF uel cz; 


Гей = 1/ + 5. 50. 3y/5»42"J (5 20) 
3. 扩散 项 修改 为 
0. 5C— шои") maxo — 1.0) ч 
D, = 0. 2500.18 — уы) (5-21) 


并 只 用 于 o1 的 情形 。 

耗 散 长 度 尺 度 „тіп (0. 45,0. 0900 ,其 中 人 为 边界 层 厚 度 , 现 取 1. уь. 

(=) JK1990J | 

应 用 JK1985 模型 于 二 维 辟 型 计算 时 .对 于 平衡 附着 流动 会 给 出 不 止 确 的 激流 位 置 ， 为 此 ， 
Johnson 和 Coakley 提出 了 下 述 修正 ,得 到 JK1990J 模型 [15] . 

1. 内 层 误 粘 性 的 计算 :考察 近 壁 区 内 各 类 模型 的 襄 粘 性 分 布 发 展 ,壁面 律 的 涡 粘 性 介 十 JK 模 
型 和 平衡 状态 模型 (如 混合 长 意 或 Clauser 模型 ) 之 间 。 由 于 壁面 律 在 近 壁 区 的 通用 性 ,改进 的 ЈК 
模型 在 内 层 涡 粘 性 的 计算 中 将 非 平衡 状态 计算 和 平衡 状态 的 计算 子 以 组 合 , 即 


Wiidy = Cl 一 у * Vrieg T фл, как (5-22) 
其 中 Vito) ЯВ] НХ Vot MI) 《混合 长 度 模型 》 = К: ЕЕ g 取 
Ф = tanh( y/L',) == tanhCyCO? + ту Go») {5 23) 


计算 中 速度 尺度 иг 仍 为 (5-19) ,而 ww 则 加 六 一 个 可 压缩 性 修 止 , 即 


и» EN api wi. mr (5-24) 
2. 外 层 渴 粘性 计算 与 JK1985 模型 的 计算 一 样 .但 内 、 外 层 涡 粘性 的 光滑 连接 改 用 tanb iE x 
以 在 顺 压 和 和 零 压强 梯度 时 得 到 更 好 的 摩擦 应 力 结果 ,Bl  . 
и == Wien IK AAND (умо. 2 (5 25) 
(四 ) JK1992 | 
在 JK1990A 中 ,为 了 避免 定义 9, 在 外 层 浊 粘性 计算 中 采用 BL 模型 的 计算 公式 ,而 不 用 
Clauser 公式 。 Johnson 于 1992 年 再 次 对 外 层 涡 粘性 计算 公式 作 了 讨论 [16j, 其 二 维 计算 结果 表明 
采用 Clauser 公式 明显 优 于 BL 的 Frwyows 计 算 公 式 ,但 前 者 党 定义 6 的 值 以 使 计算 gs67 ,经 过 分 析 
和 讨论 ,johnson ВС 3 一 1. 2 为 下 /Ts 一 0.5 时 的 > 值 。 
由 于 有 了 的 定义 ,外 层 渴 粘性 的 计算 仍 可 采用 Clauser 型 的 外 涡 粘 了 性 公式 (5-11)。 这 -模型 
称 为 JK1992, 它 不 仅 可 用 于 二 维 , 也 可 用 十 三 维 .在 .: 维 计算 时 we = | Fay. 
JK1992 模型 除 上 述 修正 外 ,其 余 同 JK1980]. 
表 5-1 给 出 ТЕЖ JK 模型 中 各 种 修正 对 计算 激 波 位 置 和 分 离 区 域 的 影响 。 
表 5-1 JK 模型 修正 项 对 计算 激 波 位 置 的 影响 
使 激 波 向 上 游 移动 (分 离 区 大 ) 使 激 波 向 下 游 移动 (分 高 区 小 ) 
Clauser 型 外 层 模型 | | Baldwin-Lomex 型 外 层 模型 


DITE | 用 tanh 函数 连接 内 外 层 模型 
扩散 项 中 为 Abs 函数 ”| 扩散 项 中 为 Mox 函数 
JK 平衡 的 内 朗 模 型 | JK 的 平衡 / 非 平衡 组 合 的 内 层 模型 


一 般 来 说 ,后 两 项 修正 一 一 -扩散 项 的 处 理 不 同和 内 层 涡 烙 性 的 模型 -一 -的 影响 相对 较 小 ,前 两 
项 修正 的 影响 较 大 。 外 屋 涡 粘性 采用 Clauser 型 模型 使 激 波 前 移 , 采 用 BL 模型 则 使 激 波 位 置 后 移 ; 
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连接 内 、 外 层 涡 烙 性 的 函数 也 影响 激 波 的 位 置 , 几 tanh АЗС РЕНН БЕПНЕ ХАЛЫК, СЕН 
波 后 移 ;在 分 离 区 较 大 的 流动 中 ,这些 影响 会 完 加 显著 。 此 外 ,不 同 的 模型 对 三 维 流动 解 的 影响 更 
Ж. 


三 、Baldwin-Barth (8B) 一 方程 模型 


ERARA М-5 方程 的 数 储 计算 表明 , 满 流 模型 对 计算 结果 的 影响 相当 大 。 采 用 简单 的 
代数 模型 对 复杂 流 场 ,如 激 波 边界 层 干扰 引起 分 离 的 流动 等 ,不 能 得 出 足够 精确 的 结果 。Bl. 模型 
昌吉 和 并 了 对 边界 屋 摩 度 的 确定 而 可 应 用 于 N-S 方程 ,但 所 有 代数 模型 就 其 物理 本 质 看 ,都 具有 边 _ 
界 层 模 型 的 性 质 , 且 是 将 边界 层 作 为 “个 不 可 分 割 的 整体 来 模型 化 的 ,因此 对 如 多 段 辟 型 的 绕 流 或 
带 有 切 向 喷 流 的 环 量 控制 翼 型 的 绕 流 等 实际 流动 ,它们 就 网 不 正确 也 不 可 靠 。 同时 ,确定 模型 的 长 
度 尺 度 也 很 困难 。 

经 典 的 二 方程 模型 比 代数 方程 上 有 很 多 优点 。 由 于 它 是 场 的 输 运 方程 模型 ,因而 具有 “局 部 ”性 ， 
各 适用 于 复杂 流动 ;但 采用 一 方程 模型 的 计算 十分 复杂 ,要 求 给 出 难以 给 定 的 满 流 变 量 的 初始 条 
件 , 特 别 还 要 求 近 壁 面 的 网 格 很 细 , 会 引起 流 场 求解 的 刚性 问题 等 ;而 从 已 有 的 计算 结果 看 ,对 于 附 
壁 流 动 ,二 方程 模型 较 之 代数 模型 并 无 明显 的 优点 ,因而 迫切 需要 建立 -- 些 新 的 一 方程 或 二 方程 模 
型 。 近 年 来 提出 的 Baldwin-Barth (BB)- :方程 模型 [17] 就 是 一 例 。 它 是 在 二 方程 模型 中 ,将 某 一 导 
出 的 应 变 基 不 作为 基本 物理 基 而 得 到 的 。 应 用 此 一 方程 模型 可 避免 求解 k 一 s 方程 时 会 遇 到 的 某 些 
数值 困难 。 

BB 一 方程 所 选择 的 导出 应 变量 为 ^ 注 流 雷 诺 数 .Rr 二 /ve”。 由 此 可 知 dRr/ Rr 一 2dR/ 一 de/e。 
Ry 的 场 方程 可 由 标准 的 一 e 方程 推 得 。 对 一 e 方程 中 模型 著 的 扩散 项 作 些 简化 后 可 推 得 : 


DGR;) ~ Ён З 
DoRr = (2—C.) Rip 十 《C6 — 2)Ё + (б + A )V* GRO — ico voRo 


и = С„(>Ёт) (5-26) 
ш p EM ESI BEI nh. АЕ НЕ DOS ИТ Rr 可 分 裂 为 
В; = №№) 
其 中 A 为 一 阻尼 函数 , 它 可 使 Кт 很 大 时 得 到 Куа. 
在 薄 层 假设 下 .以 平板 绕 流 的 流动 特性 作为 检测 模型 的 根据 ,分 析 上 述 方程 中 的 各 项 并 进行 模 
型 化 .最 后 可 得 到 修正 的 满 流 涯 诺 数 Ri 的 一 方程 模型 为 ， 


РО; ая NUT AT MORES 
B, = “©? — (c, f, — Соб, V RP + (+ 206, V GR) 一 
lov. Vok (5-27) 
其 中 
= «ы CO VC/ y = GORDD, 


On = 0. 250, {4 == pn 
D, = 1 — ехр(— у’ /A*) D, = 1 — ехр(— yt / A3) 
ак, а _ 2 [Bg 

ах; ar; 3 


{ ди; 
ZI 
РР 
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С. С. 1 
лоса Е С.С Кут + DD) CY D,D; + 


— — Clexpc- У-)/0, + ехр(— 35003 
JDD, А А АЗ А; 
DD, 
| Е} + 6/8, _ (уйт) + (VyŘr) K? 
m =1 + ШУТ БЕ + е; Fr = т C, № 


和 天 一 0.41 C,—12  C,—Z0  C,—0.00 А*=26 
Af-10  В,=0.4  B:=0.01  &=10" 
壁面 处 的 边界 条 件 为 Rr 一 0。 
模型 中 的 Rr 在 壁面 邻近 随 y 作 线 性 变化 ,因此 对 计算 网 格 的 要 求 较 低 ,壁面 的 网 格 可 以 与 采 


用 BL 代数 模型 的 相当 ,而 不 象 & 一 s 两 方程 模型 那样 要 求 壁面 网 格 很 细 , 这 样 就 避免 了 在 k 一 e 模 
型 中 流 场 解 的 刚性 问题 。 


四 、Spajart-Allmaras(SA) 一 方程 模型 
ЗА 模型 [18] 与 BB 模型 不 同 ,不 是 直接 利用 下 一 = 两 方程 模型 如 以 简化 而 得 ,而 是 从 经 验 和 量 
纲 分 析出 发 ,由 针对 简单 流动 再 逐渐 补充 发 展 而 适用 于 带 有 层 流 流动 的 固 壁 湛 流 流动 的 -方程 模 
型 。 模 型 中 选用 的 应 变量 是 与 涡 粘性 vw 相关 的 量 v , 除 在 粘性 次 层 内 之 外 * 与 是 相等 的 . 在 对 数 律 
层 中 一 六 wa-, 在 类 性 次 层 中 则 不 然 。 为 此 ,定义 v ,使 其 值 直到 壁面 都 等 于 Kyu, T JE 
n= 0 fus heata Xv/v (5-28) 
Hahk FER» 指 * 粘 性 ”, 其 中 C 可 取 7. 1.» 是 层 流 粘性 系数 .这 样 定 义 的 根据 是 从 壁面 至 对 数 律 之 加 
的 范围 内 实际 存在 着 =y HKR. 如 此 选择 变量 的 好 处 是 在 近 壁 处 变量 "与 离 壁面 的 距离 有 线 
性 变化 关系 ,不 每 如 e 等 油 流 物理 量 那样 难 解 .甚至 比 速 度 u 还 容易 求解 ,所 以 用 此 方程 和 用 ВВ 模 
型 一 样 , 在 壁面 附近 不 需要 非常 精细 的 网 格 , 只 需 与 代数 模型 相当 的 网 格 即 可 ,因而 也 具有 计算 容 
易 的 优点 。 通 过 对 自由 剪 切 流 、 高 雷诺 数 时 的 近 壁 区 流动 .有限 雷诺 数 的 近 辟 区 流动 ,包含 层 流 区 和 


转 近 的 流动 等 四 种 状态 的 分 析 和 模型 化 ,最 终 可 得 : 
Dv 


5 0,0 — Ар СУ + DV) + Cl TV) 一 
С, РА 
(Cu fe — OC: Jay + fu! 
其 中 


7m К x 
v = vf. SFIO’ r= 
雷诺 应 力 项 


— 26, = | 34 + 24 /2 (5-29) 
jj 2 z 


acd ео же 
5 s + ка, Л, 1 IT 5 и/КА, 
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[СО + Co]. g =r БС. —т), 
== Pr Л, = С,ехр(— С) 
5 


" а? 2 
转换 函数 Л. —C, geexpC— C, a 0а ^ grdi 2), 


其 中 4 是 场 点 至 壁面 的 距离 ,d, ДЕЗ e SE НЕЕ ВОДЕ PR со, 是 转 按 点 处 的 旋 度 。Az 是 场 点 与 转 近 
点 处 的 速度 增 量 ,g, 一 min(0. 1,Anx/wAz),Ax 是 转 按 点 壁面 网 格 的 大 小 。 各 常数 值 分 别 是 :Cy = 
0. 1355, а=2/3,Сь, =0. 622, К —0. 41 C4, 一 Co 天 十 人 1 十 Cu)yasCw 一 0. 3, Cu, —2, C4 =7. 1,С 
—1,C, 72,C, 7:1. 1.C, —2. f Jj EE BERE BU BE TRE TR PER E] A ”一 0, 在 自由 流 处 > 一 0; 初 始 条 件 可 
4 v—0 等 于 均匀 的 自由 来 流 值 。 

上 述 两 种 一 方程 模型 具有 相似 的 特点 ,它们 都 不 象 代数 模型 那样 需要 分 为 内 层 模 型 ,外 层 模 型 
或 壁面 模型 . 尾 迹 模型 ,同时 亦 不 沉 要 沿 法 向 网 格 线 寻 找 最 大 值 等 ,因此 易于 用 到 非 结 构 网 格 中 去 ; 
但 由 于 在 每 个 时 间 步 长 内 ,需要 对 整个 流 场 求 解 一 组 偏 微分 方程 , 故 比 BL ЯП ТК 模型 更 费 机 时 ,不 
过 对 于 一 个 定 态 解 来 说 ,并 不 需要 在 每 一 时 间 步 长 内 使 其 清流 模型 的 偏 微分 方程 组 的 解 都 完全 收 
$1, 根据 已 有 经 验 , 总 体 来 看 上 述 一 方程 模型 比 BL 模型 的 计算 机 时 约 增加 20% 左 右 . 目前 此 二 模 
型 还 在 改进 和 发 展 中 ,相信 随 着 时 间 和 经 验 的 增长 ,会 使 这 些 模 型 更 为 完善 。 


第 三 节 简化 满 流 模 型 的 应 用 举例 


目前 要 用 求解 N-S 方程 来 模拟 注 流 流动 时 都 采用 简化 的 湛 流 模型 。 本 节 仅 据 笔 者 所 知 举例 说 
明 各 种 漳 流 模型 的 应 用 能 力 并 加 以 比较 。 


一 、 ЗЕЕ 


绕 多 段 愤 型 的 流动 虽 是 二 维 流动 , 却 包 含 着 极为 复杂 的 流动 现象 ,其 中 所 遇 到 的 粘性 问题 都 是 
流体 力学 中 具有 挑战 性 的 课题 .图 5 3 表示 出 了 多 段 翼 型 绕 流 中 的 粘 流 现象 ,包括 : 层 流 分 离 , 潢 流 
接触 线 和 再 屋 流 化 、 激 波 和 边界 层 干 扰 、 注 流 边界 层 的 发 展 、 尾 流 发 展 、 渗 沪 边 界 屋 及 粘性 尾 流 相互 
作用 等 , 显然 ,简单 的 代数 模型 无 法 描述 如 此 复杂 的 烙 流 现象 .采用 不 同 的 满 流 模型 求解 N-S 方程 
对 流动 模拟 的 结果 有 不 小 的 差异 。Rogers 等 人 用 Baldwin-Barth (BB) 模 型 ,Spalart-Alimaras (SA) 
模型 , Durbin-Mansour (DM) 模型 和 由 Menter 改进 的 二 方程 qo 模型 等 分 别 对 McDonnell- 
Douglas 三 段 轻 型 做 了 对 比 计算 [19j, 其 中 DM 模型 与 ВВ 模型 类 似 , 只 是 未 采用 阻尼 沙 数 而 采用 
了 椭圆 松弛 方程 并 且 无 需 确定 与 壁面 的 距离 等 。 图 5-4 给 出 了 McDonnell-Douglas 2 ЖЮ Л. 
何 外 形 。 他 们 所 使 用 的 计算 程序 INS2D 是 一 个 用 人 工 压缩 性 方法 求解 不 可 压 N-S 方程 的 计算 程 
序 .N-S 方程 中 的 对 流 项 采用 二 阶 迎 风 偏 置 通 量 差 的 分 裂 格 式 ,对 时 间 的 积分 采用 了 隐 式 线 松弛 方 
法 。 计算 的 Ма..=0.2, 图 5-5 #1 Г а=0° ,16* 和 21° 时 采用 不 同 模 型 在 各 翼 面 上 的 压强 分 布 。 由 
图 可 见 . 计 算 与 实验 移 结 果 总 的 说 来 吻合 得 前 不 错 ,只 是 在 a 二 8" 时 前 缘 颖 下 上 的 计算 压强 分 布 与 
实验 值 不 完全 吻合 ,这 与 两 者 对 小 翼 上 气流 分 离 程 度 的 估计 直接 相关 。 此 外 DM 模型 在 < 一 21" 时 
的 前 缘 缝 翼 和 后 缘 襟 姻 上 计算 的 压强 分 布 也 不 能 很 好 地 符合 实验 值 。 图 5-6 给 出 了 各 流向 站 位 处 
计算 和 实验 速度 分 布 的 比较 。 - 般 来 说 ,两 者 符合 得 还 不 错 , 然 而 同样 在 a 二 8* 时 ,站 位 1 处 尾 流速 
度 型 的 计算 值 与 实验 值 差 别 较 大 , 相 比 之 下 ВВ 和 SA 模型 的 计算 值 稍 接近 于 实验 值 。 图 5-7 给 出 
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图 5-4 MD IEXJmLG AE 
了 升力 随 迎 角 o 变化 的 曲线 。 由 图 可 知 ,在 a 过 16°* 时 各 模型 的 计算 升力 都 与 实验 值 吻 合 得 很 好 ,但 

在 最 大 升力 处 却 没有 - -个 模型 的 计算 值 与 实验 值 吻 合 。 图 5-8 给 出 了 力矩 系数 随 迎 和 角 和 a 变化 的 昌 
线 。 曲 线 表 明 , 在 小 迎 第 时 SST 模型 的 计算 值 与 实验 值 很 一 致 ,SA 和 ВВ 模型 的 计算 值 也 很 接近 
实验 值 ,但 在 e 一 10",1 估 时 ,实验 值 呈 更 斜率 增 大 的 趋势 ,但 却 没有 一 种 模型 能 反映 这 一 朴 势 .图 5- 
9 给 出 了 阻力 随 迎 角 а 变化 的 典 线 ,可 以 看 出 ,所 有 模型 都 未 能 给 出 正确 的 也 力 值 ,这 可 能 是 由 十 
用 表面 压强 积分 来 计算 阻力 这 一 方法 本 身 会 造成 较 大 的 误差 。 

由 上 述 的 简单 比较 可 知 , 不 同 烧 型 给 出 的 计算 结果 之 间 的 差异 小 于 计算 与 实验 结果 之 间 的 差 
异 。 大 部 分 的 比较 结果 表明 ,SA SST 和 BB 异型 的 应 用 能 力 相 仿 ,DM 模型 稍 差 。 

Shima 等 人 对 Boeing 的 三 段 桥 型 比较 了 SA 模型 和 Coakey 的 两 方程 qw 模型 [201。 求 解 N- 
$ 方程 的 计算 方法 采用 了 隐 式 TVD 格式 ,计算 的 Ma 二 0. 184, Re—2. 3x 109, 5-10 给 出 了 两 种 
模型 计算 出 的 等 总 压 线 和 等 涡 粘 性 线 。 可 见 两 者 算出 的 流 态 相似 ,在 4 二 12* 都 认为 气流 发 生 了 分 
离 , 但 实验 中 却 并 未 发 现 有 分 离 现 象 。 图 5-11 给 出 了 两 种 模型 在 不 同 迎 角 下 计算 所 得 的 压强 分 布 
与 实验 值 的 比较 。 可 见 在 较 小 迎 和 角 (a 过 8*) 时 ,前 缘 缝 经 和 后 缘 襟 翼 上 的 计算 值 都 与 实验 值 有 监 差 
FERRAT ЗА 模型 的 计算 结果 与 实验 结果 吻合 得 很 好 ,而 9 一 上 模型 的 结果 则 们 
有 差异 . Р 5-12 给 出 了 升力 随 迎 角 变 化 的 曲线 。 可 以 看 出 ,SA 模型 在 小 迎 角 和 大 J 迎 角 时 的 计算 升 
为 值 都 与 实验 值 接近 ,在 “=12" 时 .由 于 计算 中 出 现 了 气流 分 离 而 使 升力 值 与 实验 值 有 较 大 差异 ， 
d-ow 模 型 在 大 迎 角 时 的 计算 值 与 实验 值 差别 较 大 。 

Anderson 等 人 在 非 结 构 网 格 计算 中 采用 了 SA 模型 [21]。 他 们 用 以 节点 为 基础 的 隐 式 迎风 格 
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图 5-7 升力 随 迎 角 的 变化 图 5-8 ”纵向 力矩 随 迎 和 的 变化 
式 计算 方法 计算 了 三 段 桥 型 的 绕 流 特性 .计算 结果 与 Roger 的 结果 类 似 。 图 5-13 分 别 给 出 a= 
16. 3 和 a 一 22. 36" 时 的 压强 分 布 。 图 5-14 给 出 了 Cr 随 e 的 变化 曲线 。 总 体 来 看 ,计算 结 昌 与 实验 
结果 吻合 得 很 好 。 此 例 说 明 SA 模型 完全 适用 于 非 结 构 网 格 。 
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图 5-9 ВН 


(GO SA BUB) SE SK EE (d) а-о 模型 的 等 涡 粘性 线 


图 5-10 帅 种 谢 流 模型 计算 的 等 压 线 和 等 涡 烙 性 线 
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Р 5-12 ”升力 随 迎 角 的 变化 
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0. 00 0. 05 и 0.10 0.15 00 0.2 0.4, 0.6 0.8 LO 
(b) a— 22. 36" 
图 5-13 不同 网 格 中 压强 分 布 的 比较 Ма.=0.2 Re—9. 6x 10* 
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РА 5-14 升力 随 迎 角 的 变化 
Ма. =0.2 Re 一 5X105 和 9X10s 


二 、 村 型 的 动 失速 和 非 定 常 运动 


研究 动 失速 现象 是 一 个 非常 重要 的 课题 。 按照 McCroskey 的 意见 , 动 失速 是 指 ТЖ 
EJE AERE Hors 9830 £8 SERES HL ULES Az ERE (breakdown f] ZAR ,. KIAH ,这 时 出 更 的 旋涡 
型 扰动 是 由 十 或 在 该 升力 面 后 缘 发 生 了 非 定常 分 离 ,或 在 该 升力 面前 缘分 离 气 泡 破 裂 . 动 失速 将 大 
大 影响 在 该 升力 面 上 产生 的 力 和 力矩 。 

McCroskey 根据 烙 性 作用 的 大 小 .将 上 述 复 条 流动 大 致 分 成 四 类 、 

1. 不 失速 - 弱 粘 性 /无 粘 相 互 作 用 ; 

2. 出现 失 速 -中 等 程度 的 粘性 “无 粘 相 互 作用 ; 

3， 轻 失速 - 强 粘 性 “无 粘 巨 相 作 用 :; 

4. 深 和 失速 -全 粘性 现象 。 

轻 失 速 和 深 失 速 是 很 难 计算 的 , 轻 失 速 除 表现 出 … 般 静态 失速 特征 咎 ,又 有 非 定常 分 离 的 强 烙 
性 /无 粘 相 上 折 作用 的 性 质 , 这 时 空气 动力 阻尼 是 最 强 的 .同时 边界 层 厚度 将 达到 经 型 厚度 的 量 级 。 深 
失速 的 特点 是 存在 高 度 非 线性 的 压力 脉动 和 在 愤 型 表面 上 有 很 大 的 涡 结 构 的 运动 ,这 时 的 边界 层 
厚度 可 达 翼 弦 长 度 的 量 级 。 在 计算 动 失速 问题 时 ,必须 解决 滞 流 的 时 间 尺 度 , 空 间 尺 度 及 它们 的 影 
响 等 困难 问题 。 采 用 雷诺 平均 N-S 方程 求解 非 定常 淇 流 流动 时 ,必须 仔细 地 研究 适用 十 定常 流动 
的 满 流 模型 应 用 于 非 定常 计算 时 的 可 靠 程 度 。 

(一 ) 沸 流 模型 非 平衡 性 的 影响 

M. Dindar 等 讨论 了 BL ЖП TK 模型 应 用 于 翼 型 动 失速 计算 的 问题 [22].。 图 5-15 分 别 给 出 了 静 
态 失 速 时 计算 的 和 实验 所 得 的 升力 Ci 和 纵向 力矩 Сы 随 迎 角 а 变化 的 比较 ,计算 的 Ма. —0. 3, 
Re 一 4*10;。 由 图 可 见 ,BL 模型 计算 的 升力 虽然 在 ax 委 13" 时 与 实验 数据 吻合 得 很 好 ,但 延缓 了 静 
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ВАЖНА, ELUS С, 值 大 于 实验 值 ,在 力矩 曲线 中 ,BL 模型 计算 的 结果 不 能 得 到 负 阻 尼 ; 而 TK 
模型 计算 的 Ci 和 Ci 结果 都 与 实验 结果 吻合 待 很 好 。 这 表明 ,在 计算 有 较 大 分 离 区 的 流动 时 ,考虑 
不 考虑 非 平衡 效应 对 结果 的 影响 是 很 大 的 。 图 5-16 分 别 给 出 了 Ma 一 0. 3, Re 一 4 * 10°, а) = 


11" 十 5sin (2а kf k= =0. 1 时 (相当 十 轻 失速 状态 ?计算 的 和 实验 所 得 的 C, 和 Сы ЁЁ а 
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图 5-16 NACA001? ЖЕН С. 和 Cw 随 迎 角 变 化 的 比较 
变化 的 比较 。 由 图 可 见 , 平 衡 模型 BL 计算 的 升力 迟滞 环 曲线 很 不 准确 ,这 是 因为 平衡 模型 未 能 算 
出 轻 失 速 时 的 分 离 涡 ;而 ЈК 模型 计算 的 迟滞 环 曲 线 却 与 实验 值 很 相近 ,具有 包括 依 仰 负 阻 尼 的 主 
确 形 状 . 图 5-17 给 出 了 用 JK 模型 计算 的 流体 质点 轨 线 图 。 可 以 看 到 旋涡 位 于 鞭 型 的 后 缘 , 其 影响 
范围 约 为 又 型 的 厚度 大 小 ,表现 了 轻 失 速 的 典型 流 态 。 图 5-18 给 出 了 Ma. —0. 3, Re..—4 * 105, 
2) —10*--10sin (2Ma..kt) ,& —0. 1 时 (相当 十 深 失 速 状态 ) 的 С, а НОЕ, НН 
明 , 两 种 模型 计算 上 仰 运动 时 有 很 相似 的 趋 热 ,都 给 出 了 比 实验 值 低 的 最 大 Ci 值 ,计算 下 俯 运 动 时 
却 有 完全 不 同 的 变化 趋势 ,BL 模型 在 a 二 20° 时 ,Cr 有 很 大 的 减 小 ,虽然 到 a 一 18" 时 已 基本 恢复 到 E 
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图 5-17 JK 模型 计算 的 流体 质点 轨 线 图 
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图 5-18 NACAO012 翼 型 深 失 速 时 Cr 随 迎 角 变 化 的 比较 

与 实验 值 相 等 ,但 随后 的 变化 情况 完全 不 同 于 实验 信和 的 变化 情 帝 ,因而 其 迟滞 环 曲线 的 形状 与 实验 
的 完全 不 同 。JK 模型 在 整个 下 俯 运 动 过 程 中 计算 所 得 的 Cz 值 与 实验 值 保持 着 相似 的 变化 .得 到 了 
比较 准确 的 迪 滞 环形 状 。 图 5-19 给 出 了 两 种 模型 在 下 俯 运 动 时 流体 质点 的 轨 线 图 。 可 以 看 出 ,JK 
模型 的 计算 结果 形成 了 大 的 前 缘分 离 涡 , 体 现 了 深 失 速 的 典型 流 态 ,而 BL 模型 却 未 体现 这 种 流 
大 .对 比 这 两 种 模型 计算 的 升力 曲线 的 差别 可 以 看 出 非 平 衡 溃 流 模型 可 以 算出 大 的 前 缘分 离 涡 BE 
dA ER HE AE RUE C КЕБИН. 图 5-20 £x tH ТЕ, А. ЈК 模型 给 出 了 定 
性 吻合 实验 值 的 计算 结 采 。 

上 述 讨论 清 楚 屯 表明 ,采用 较 好 的 改进 的 涡流 模型 可 大 大 改进 非 定 常 大 分 离 流动 的 计算 结果 。 

(二 ) 一 方程 模型 和 二 方程 模型 的 对 比 计算 

Ekaterinaris 和 Menter 进一步 讨论 了 - -方程 和 二 方程 澳 流 模型 对 计算 非 定常 大 分 离 流 动 的 
影响 [231, 对 比 了 一 方程 的 BB 模型 ,SA 模型 和 二 方程 的 一 % 模型 。 此 处 的 'w ДЕВКА ВЕНУ У 
平均 值 呈 = 二 本 ,又 称 漠 流 频率 。 原 始 的 一 模型 是 由 Wilcox 发 展 起 来 的 , 比 传统 的 一 8 模型 有 
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ш) В--Ь ва Е 2] ка 
图 5-19 Я РИВА НЕ E Shi Eg 

СО ТОРНА Йй ЕВЕ ВИН, (2) POGUET АРЫК ЕН КЗ, АЕ T ЖШ 
НОВАЕ, HHR КЕНЕ E ELO СЕА w EPI ELA ЮНЫЕ E FRUTTI 
or 秆 会 使 涡 粘 福 的 变化 超过 100%. Agit, Menter 发 展 了 Baseline(BSL)k —o 模型 ,其 计算 结果 对 
wr 不 再 敏感 。 为 进一步 提高 在 强 逆 压 梯度 分 离 流 时 的 计算 能 力 , 他 又 发 展 了 Shear Stress 
Transport (SST) К— 模型 。 这 里 主要 介绍 SST k-e 模型 对 非 定常 流动 的 计算 能 力 并 与 -方程 
模型 的 结果 进行 对 比 ， 

Ekaterinaris 和 Menter 指出 , 转 近 对 非 定常 分 离 流 的 特性 有 很 大 影响 (将 在 下 面 讨论 ) ,然而 
Dindar M. 等 在 做 完全 油 流 的 对 比 研 究 中 所 使 用 的 McCroskey 实验 数据 大 部 分 是 在 没有 转换 带 时 


取得 的 ,因而 实验 数据 与 前 缘 转 按 有 很 大 关系 。 为 了 进行 非 定常 完全 汕 流 的 对 比 研究 ,katerinaris 
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5-20 NACA0012 2993938 Cu ВН ЯЗ 46 (8 EC 
ЖЕҢИН Г 8r ek EUG ЕЛЕ. RUE AL Е зе а AZ Е А ACD ЗЕЕ. ТЇНТ АН ЖЫ А 
NACA0015 ЖЯ, Ma..—0. 3, Re, —2 * 10%, (т) —a,—a,sin E), ЯНИ А=0.1,а,—А. 2°, ви 分 
SUR 4°, 11°, 15° DA ХТУ Ж URL EE ЖОЖ ЯНЕ ЖЕ ЛАС, 

Fd 5-21 给 出 了 BB ALS SST k-o RAER RRA РАЯН CCo: Cu 与 实验 值 的 比较 ， 
可 以 看 出 ,SST k 一 w 模 型 所 给 出 的 迟滞 环 与 实验 信 很 -- 禾 ,而 BB 模型 则 不 能 给 出 止 确 的 力 窍 曲 
线 , 虽然 其 阻力 计算 值 与 实验 值 还 很 吻合 。 由 于 两 模型 计算 的 非 定常 压强 分 布 很 一 致 ,表明 .上述 差 
异 不 是 来 家 非 定 常 的 表面 压强 分 布 .可 能 是 由 于 ВВ 模型 计算 的 后 缘 有 小 的 分 离 而 使 其 计算 的 力 
第 变化 较 小 。 图 5-22 给 出 了 轻 失 速 状 态 下 计算 值 与 实验 值 的 比较 。 可 以 看 到 ,BB 模型 计算 的 后 缘 
分 离 最 大 ,导致 了 下 依 运 动 时 较 低 的 升力 ,其 迟滞 环 与 实验 值 最 接近 。SA 模型 计算 的 后 缘分 离 最 
小 ,其 迟滞 环 与 实验 值 相 差 较 大 ;SST k 一 w 模型 的 结果 与 SA 的 类 似 。 

图 5-23 和 图 5-24 分 别 给 出 了 深 失 速 状 态 下 一 方程 模型 和 二 方程 模型 的 计算 值 与 实验 值 的 比 
较 。 深 失速 状态 的 分 析 计 算是 对 水 流 模型 能 力 的 巨大 考验 ,看 其 能 否 正 确 地 捕 扣 到 大 规模 的 分 离 故 
分 离 齐 在 层面 上 的 运动 。 图 5-23 表明 ,BB 模型 和 ЗА 模型 给 出 的 升力 巡 滞 环 与 实验 结果 的 趋势 -一 
致 ,也 比较 接近 ,但 阻力 和 力矩 的 计算 结果 都 延缓 耳 分离 ;SA 模型 算出 的 分 离 区 小 , 故 给 出 了 较 小 
的 阻力 和 力矩 的 数值 ;BB 模型 的 力矩 在 下 俯 运 动 时 出 现 振荡 ,但 其 变化 趋势 更 接近 于 实验 信 。 图 
5-24 表明 ,k 一 o, 原 始 的 k 一 w 和 BSL kk 一 w 等 模型 都 未 能 算出 足够 大 的 分 离 , 因 而 计算 结果 与 实 
验 值 偏离 较 大 ;SST k& 一 名 模型 能 给 出 较 大 的 分 离 流 动 ,其 计算 结果 也 就 比较 接近 实验 值 ,与 BB Ж 
型 -一 样 ,在 下 俯 运 动 时 也 存在 力矩 的 振荡 。 对 比 图 5-23 和 图 5-24 可 见 ,BB 模型 和 SST kk 一 模型 
的 计算 结果 有 较 一 致 的 变化 趋势 ,都 在 上 仰 运 动 结束 时 形成 了 一 个 后 缘分 离 浪 ,下 集运 动 时 此 涡 向 
尾 流 区 对 流出 去 .并 开始 形成 第 二 个 分 离 测 。 图 5-25 为 BB 模型 的 流 场 计 算 结 果 . 下 俯 运 动 时 ,分 
离 滴 在 向 尾 流 对 流 的 过 程 中 造成 了 怪 面 上 载荷 的 振 划 .显然 ,后 缘 区 与 近 蛙 流 区 的 网 格 会 影响 这 部 
ЛАЖ. 

上 述 对 比 表明 ,从 给 出 分 离 的 大 小 对 各 模型 排序 ,由 大 到 小 的 次 序 是 BB,SST k 一 .SA .原始 
Ко Ке, Ч SST k 一 模型 的 结果 较 好 , 轻 兴 速 时 ВВ 模型 较 好 。 对 比 也 表明 ,目前 尚 
没有 一 个 模型 可 以 准确 地 计算 非 定常 大分 离 的 流动 ,特别 是 对 深 和 失速 状态 ,尽管 BB、SST k 一 和 
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ТЕ помора е рит е Е Ее р не САНЕ н ЫЫ чри: асч ъл чаара: чи HAE e uon 


(а) ea 一 19. 0 向 下 


C) а=18. 2 向 下 


图 5-25 BB 模型 计算 的 旋涡 流 场 


和 


SA 等 模型 已 天 大 改进 了 原来 的 二 方程 模型 。 

(=) 转 按 的 影响 1 

Ekaterinaris 和 Menter 分 析 了 McCroskey 的 实验 数据 (未 使 用 转 近 带 的 部 分 ) ,发 现实 验 数据 
中 头 部 吸力 降低 是 因 前 缘分 离 引 起 的 ,而 非 激 波 造 成 的 ,这 表明 即使 雷诺 数 很 大 ,前 缘 流 动 仍 是 有 
转 近 过 程 的 流动 。 于 是 他 们 分 别 做 了 考虑 转 按 发 生 的 流动 计算 和 完全 满 流 的 流动 计算 。 在 前 者 的 
计算 中 假定 在 前 缘 吸 力 峰 信 点 后 立即 转 近 ,从 驻 点 至 转换 点 处 为 层 流 流动 。 图 5-26 给 出 了 他 们 采 
用 BB 模型 计算 NACA0012 翼 型 的 完全 庄 流 结果 和 有 转换 的 结果 以 及 这 些 结果 与 实验 值 的 比较 。 
由 图 可 见 两 种 计算 结果 差异 很 大 ,上 仰 运动 时 升力 ,阻力 和 力矩 曲线 的 计算 结果 与 实验 值 很 一 致 ， 
王 俯 运动 时 ,完全 消 流 的 计算 结果 与 实验 值 差 别 很 大 ,而 转换 解 在 下 傣 初 期 与 实验 值 很 一 致 ,但 出 
现 的 低头 力 斥 和 阻力 增 大 的 现象 与 随后 出 现 的 比 实验 中 更 快 的 升力 恢复 和 实验 结果 不 太一 致 ,这 
意味 着 考虑 转 按 的 解 给 出 了 更 快 的 再 附 , 这 些 不 一 致 是 由 于 转 按 模 型 和 沸 流 模型 的 不 足 造成 的 . 速 
度 场 的 计算 分 析 表 明 , 全 廊 流 计算 得 到 的 是 后 缘分 离 , 有 和 转 搞 的 计算 得 到 的 是 前 缘分 离 涡 的 结构 并 
在 翼 面 上 得 到 了 更 大 的 分 离 区 ,这 恰好 捕捉 到 了 实验 中 发 现 的 物理 现象 。 由 此 可 见 ,前 缘 处 的 层 流 
/ 转 护 解 对 精确 计算 非 定常 大 分 离 流动 的 重要 性 。 


=. ЕРАЗ 


要 找到 一 个 适合 于 三 维 复 杂 流 动 ,特别 是 分 离 的 三 维 复 杂 流 动 的 清流 横 型 至 今 仍 十 分 困难 ,不 
仅 是 因为 我 们 对 沸 流 机 理 的 认识 不 足 , 还 因为 求解 三 维 N-S 方程 的 方法 和 计算 程序 中 的 许多 因素 
或 限制 也 还 深入 人 研究 得 很 不 够 ,如 方法 的 截断 误差 ,风格 的 精度 ,差分 方法 中 显 式 或 隐 式 的 人 工 烙 

С. L. Rumsey 用 迎风 型 差分 方法 (其 程序 为 CFL3D) 和 和 中 心 型 差分 方法 (其 程序 为 TLN3D) 计 
Я N-S 方程 对 ONERA M6 HRM Lockheed Wing C 机 惨 采 用 几 种 不 同 的 淇 流 模型 作 了 对 比 计算 
-24] ,计算 中 转 近 点 男 定 在 离 前 缘 З КАК, Р 5-27 为 M6 机 小 在 Ma 一 0. 84, а—3. 06°, Re 一 
11.7* 105( 附 着 流 流 态 ?情况 下 采用 CFI.3D 程序 计算 的 各 种 淇 流 模型 的 结果 与 实验 值 的 比较 。 由 
图 可 多 :各 种 模型 的 结果 完全 一 致 ,并 与 实验 值 吻 合 得 很 好 . 事实 上 采用 TILNS3D 计算 的 结果 与 来 
用 CFL3D 的 也 很 吻合 ,因而 可 以 说 对 于 -: 维 附着 流 绕 流 , 现 有 的 各 种 滑 流 模型 都 能 给 出 较为 满意 
的 结果 。e 一 6. 06" 时 是 一 种 分 离 流 流 态 ,这 时 的 计算 结果 就 会 因 计 算 所 取 的 网 格 密度 .计算 方法 中 
包含 人 工 粘 性 的 水 平 而 有 很 大 的 不 同 。 图 5-28 给 出 了 两 种 程序 在 不 同人 工 粘 性 水 平方 案 下 的 计算 
结果 。 在 采用 较 低 人 工 粘性 水 平时 , 即 中 心 益 分 型 的 TLNS3D 程序 中 用 矩阵 模型 和 迎风 型 的 
CFL3D 程序 中 用 通 量 差 分 裂 (FDS) ,都 将 使 激 波 位 置 向 上 游 移 动 而 与 实验 值 差 别 较 大 。 出 现 这 样 
的 结果 有 两 种 可 能 :(1) 在 此 流 态 下 ,流动 确实 如 低 人 工 烙 性 水 平 下 的 计算 所 显示 的 是 大 分 离 流 
《其 至 还 是 非 定常 的 ), 但 这 与 实验 结果 有 差别 ,应 再 设法 作出 解释 ; (2) 需要 更 精细 的 网 格 分 布 以 
实现 真 止 的 “网 格 收敛 " 解 ,因为 要 使 计算 程序 能 给 出 “正确 ” 解 , 必 须 通 过 减 小 人 工 粘 性 水 半 和 精细 
网 格 使 截 央 误 差 限 制 在 尽 可 能 小 的 范围 内 。 图 5-29 表示 了 Ма.=0. 8447 ,а=5. 0684 FH CFL3D 
(FDS 方案 ) 和 不 同 应 流 模 型 计算 的 结果 及 与 实验 值 的 对 比 。 将 迎 角 减 为 5. 06" 的 目的 是 使 分 离 区 
稍 小 些 以 利 比 较 .由 图 可 见 ,BB 模型 计算 的 分 离 区 最 大 而 使 激 波 前 移 很 多 ,在 翼 尖 区 与 实验 值 相差 
太 大 ;BL 模型 给 出 的 激 波 位 置 又 太 靠 下游;JK1992 和 SA 模型 有 相似 的 结果 ,并 与 实验 值 较 接 近 。 
图 5-30 给 出 了 两 程序 使 用 同 … : 消 流 模型 (JK1990A) ,但 在 两 种 网 格 下 的 计算 压强 分 布 曲 线 .四 种 
结果 基本 都 重合 ,表明 此 时 已 实现 了 网 格 收敛 解 . 图 5-31 给 出 了 JK1990A 模型 计算 出 的 机 喜 На 
面 流 念 .显示 出 了 复杂 的 分 离 流动 。 对 比 图 5-29 和 图 5-30 可 知 JK1990A 模型 在 这 种 流动 条 件 下 
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图 5-31 мб 


Ma..—0.8447, а=5. 06° 

给 出 的 计算 结果 最 好 。 对 Lockheed Wing C 的 计算 结果 有 类 似 的 结论 。 

三 维 宙 杜 分 离 流 的 比较 计算 表明 ,BL 模型 算出 的 激 波 位 置 太 靠 下 游 ,BB 模型 的 又 太 靠 上游， 
SA 与 JK1990A 的 计算 结果 相似 .又 以 JK1990A 的 最 好 。 

N.J. Yu 等 计算 了 Boeing 747-200 爱 身 组 合体 在 Ма. -=0. 855 ,Re 一 2.09 x 10%.а= 2. 7° 
12. 73" 时 的 流动 L25], 所 用 的 庙 流 模型 为 零 方程 BL, 77Р ЈК 和 一 方程 BB 三 种 。 在 小 迎 角 а= 
2. 7° 时 ,三 种 模型 的 计算 结果 都 与 实验 数据 吻合 得 很 好 ,在 机 咽 外 翼 段 ,JK 和 ВВ 模型 的 结果 更 好 
些 。 在 a 二 5.73°* 时 ,实验 中 发 现 机 翼 上 的 激 波 已 诱导 边界 层 分 离 , 放 是 一 个 局 部 分 离 流 的 流 仿 。 图 
5-32 给 出 了 这 时 计算 所 得 的 机 村 晨 向 各 位 费 处 压强 沿 弱 身 分 布 的 曲线 。 可 以 看 到 ,JK 模型 提供 了 
较 好 的 压强 分 布 计算 结果 ,特别 在 外 翼 段 处 (该 处 激 波 后 的 流动 已 完全 分 离 了 );BB ЛЕ ARE 
的 计算 结果 较 符 合 实验 值 ,而 在 外 辟 段 的 激 波 位 置 移 向 了 上 上游. 图 5-33 为 a 一 5.73* 时 用 JK 模型 计 
算出 的 表面 流 线 和 等 压 线 分 布 ,可 清楚 看 出 位 于 机 翼 上 的 强 激 波 和 外 翼 段 处 激 波 后 的 分 离 流 状态 。 
图 5-34 给 出 了 用 JK 模型 计算 的 升力 Ci 随机 喜 迎 角 ( 飞 机 迎 角 再 加 2°%Л.Ж& ЗЕЕ На 的 变化 曲线 。 
计算 结果 和 测 力 实验 值 直到 最 大 升力 处 都 很 -- 致 ,上述 结果 表明 求解 N-S 方程 的 方法 可 用 于 分 析 
” 非 设 计 状 态 的 流动 状况 。 
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由 上 述 简单 的 分 析 和 讨论 可 知 : 

1. 由 于 对 清流 机 理 的 认识 不 足 和 目前 计算 资源 的 局 限 性 ,应 用 测 流 模型 似 是 角 决 复杂 流动 数 
值 模拟 问题 的 一 个 现实 可 行 的 主要 途径 。 模 型 的 正确 与 个 对 数值 模拟 的 结果 举足轻重 。 

2. 对 于 定 态 附 着 流 流 态 ,已 有 的 各 简化 湾流 模型 都 能 给 出 比较 一 致 的 ,与 实验 数据 吻合 较 好 
的 计算 结果 ;但 对 十 分 离 流动 ,特别 是 大 范围 的 分 离 流动 、 非 定常 大 分 离 流 动 ,各 模型 的 计算 结果 就 
有 一 - 定 的 差异 ,有 时 差别 还 较 大 ,与 实验 数据 也 不 完全 吻合 。 由 于 对 模型 的 评估 和 验证 的 研究 还 很 
不 充分 ,还 难以 对 各 模型 作出 确切 的 评价 . 伺 可 以 表 定 地 说 , 旧 前 尚 不 存在 一 个 通用 的 满 流 模型 . 既 
能 在 相当 广泛 的 流动 情况 中 体现 出 比较 正确 的 主要 物理 特征 ,从 而 给 出 足够 准确 的 计算 结果 . 叉 只 
需要 日 前 或 近期 能 实现 的 计算 资源 和 可 以 承受 的 成 本 ,因此 仍 需 不 断 改 进 已 有 的 庙 流 模型 或 寻求 

3 由 于 沸 流 流动 的 复杂 性 ,已 有 的 模型 及 新 近 发 展 起 来 的 模型 对 流动 的 适用 情况 也 各 不 相 
同 。 由 于 对 各 模型 的 评估 、 验 证 等 研究 工作 还 很 不 够 。 目前 尚 无 法 总 结 出 各 模型 对 不 同 流动 条 件 和 
流动 状态 的 适用 能 力 的 趋向 规律 ,因而 应 对 广泛 的 流动 状况 用 不 同 的 数值 方法 或 计算 程序 作 大 基 
计算 ,对 各 湾流 模型 进行 评估 、 验 证 等 研究 。 文 献 [261 对 说 流 模型 研究 及 应 用 的 现状 和 未 来 作 了 一 
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个 很 好 的 总 结 , 指 出 尽管 测 流 模型 化 技术 - 直 在 发 展 ,但 仍 远 远 跟 不 上 CFD 的 发 展 和 需求 ,为 了 改 
变 这 种 状态 , 注 流 模型 化 研究 者 .CFD 工作 者 和 应 用 工程 师 应 紧密 合作 ,组 成 清流 模型 联合 工作 组 
是 一 种 有 效 的 方法 。 

4. 考虑 到 满 流 流动 的 复杂 性 和 未 来 计算 能 力 的 发 展 , 需 继续 开展 更 高 级 的 沸 流 模拟 手段 和 方 
法 的 研究 ,例如 大 涡 模拟 或 直接 数值 模拟 等 ,一 方面 探索 灌流 机 理 ,提供 建立 新 灌流 模型 的 基础 , 另 

-方面 探索 直接 进行 复杂 漠 流 流动 数值 模拟 的 可 能 性 。 | 

5 构成 计算 流体 力学 计算 软件 的 四 个 基本 要 素 是 :计算 格式 和 方法 ;网 格 生成 , 滑 流 模型 和 可 
视 化 . 沸 流 模型 的 研究 相 比 其 它 三 种 要 素 的 进展 显得 较 慢 ,因而 满 流 模型 的 研究 和 发 展 需要 进一步 
的 加 强 。 
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第 六 章 ”分 区 与 并 行 计算 


第 一 节 ”可 压 流 几何 分 区 计算 
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采用 贴 体 结构 化 网 格 的 分 区 算法 被 大 量 用 来 计算 具有 复杂 几何 形状 的 流动 问题 。 分 区 算法 的 
基本 思想 是 这 样 的 :首先 将 总 体 区 域 分 成 若干 个 子 区 域 , 再 对 每 个 子 区 域 分 别 建立 网 格 ,并 在 每 个 
网 格 上 对 方程 分 别 求解 。 各 子 区 的 解 在 内 边界 处 的 光滑 则 通过 耦合 条 件 来 实现 。 这 种 分 区 又 称 玫 
何 分 区 .。 除 几何 分 区 外 ,还 有 其 它 类 型 的 分 区 :数学 分 区 ,如 偏 微分 方程 中 的 Schwarz 和 Schur 区 域 
分 裂 算法 ;分 块 网 格 加 密 ; 物 理 分 区 ,如 Euler 方程 与 N-S 方程 的 匹配 ;格式 分 区 , 即 不 同 区 域 采 用 
不 同 格式 ;并 行 分 区 ,即将 计算 域 分 成 数量 与 并 行 机 器 处 理 器 数 且 相等 的 小 块 进行 并 行 计算 。 

、 本 节 只 涉及 使 用 结构 网 格 的 几何 分 区 算法 。 为 了 突出 重点 ,只 就 可 于 缩 Euler 方程 进行 讨论 。 
主要 涉及 分 区 网 格 的 构造 .耦合 条 件 的 建立 及 各 种 理论 问题 的 分 析 等 问题 。 


二 、 分 区 网 格 的 拓扑 结构 与 归 类 


(一 ) 区域 分 解 Ў, , "m 
， 计 算 区 域 往往 很 复杂 .可 能 包含 一 个 物体 (如 单个 g 
PUBD-RUE AMD Cn ЕНДИ). 图 5-1 形象 地 给 出 了 
这 种 可 能 的 计算 域 。 图 中 F 为 外 边界 ,数字 代表 物体 。 A 
无 论 是 何 种 计算 域 ,分 区 时 将 其 分 成 若干 个 形状 


尽量 规则 的 子 域 ( 子 区 ) ,以 方便 在 每 个 子 区 中 独立 建 

立 网 格 。 若 相 邻 两 子 区 的 分 界线 (也 称 周 线 或 内 边界 ) ”“*) 简 单 计算 域 多 ) 多 连通 计算 域 
是 协调 对 接 的 , 则 此 分 区 网 格 称 对 接 网 格 (patched 图 6-1 йш 

grid). 若 相 邻 两 子 区 含有 相互 重 秋 部 分 . 则 此 分 区 网 格 称 重 秋 网 格 (overlapping grid), 重生 分 区 又 
分 部 分 重 着 和 完全 重合 两 种 ,后 者 也 称 有 层次 的 Chierarchical) 重 稚 . 图 6-2 以 两 区 为 例 给 出 了 各 种 
分 区 情况 。 图 中 FF' 为 内 边界 ,O 表示 重 琶 部 分 。 各 种 分 区 的 优 缺 点 在 文献 [1] 中 做 了 分 析 ， 


F 
G G G с: | С 
《0) 
F 
(a) Фф) [e] «n» 


а) ЗЕЕ (0 对 接 分 区 (GO 部 分 重合 分 区 (d) 完全 重要 分 区 
图 6-2 区 域 分 解 
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区 域 分 解 可 以 用 人 工 办 法 ,但 几何 形状 特别 复杂 时 , 人工 分裂 很 费时 | 间 。 最 近 发 展 了 自动 分 解 
法 182] ,美国 NASA Ames 建立 的 自动 分 解 软件 可 以 通过 点 击 上 鼠标 产生 子 区 边界 ,这 使 区 域 分 解 快 
速 省 时 。 自动 分 解 生 成 的 子 区 数目 往往 很 大 ,从 而 使 每 个 子 区 中 的 网 格 点 数量 很 小 。 而 现代 机 器 的 
特点 要 求 每 个 子 区 的 网 格 点 尽量 多 ,为 了 减少 子 区 数量 ,文献 [3] 提 出 了 一 种 最 小 递减 区 域 合 并 法 ， 
它 以 前 面 自 动 生 成 的 子 区 集 为 基准 ,用 最 小 递减 法 将 可 以 合并 的 相 令 两 子 区 合并 成 一 个 .合并 一 对 
后 继续 寻找 新 的 合并 对 象 ,直至 不 能 再 合并 为 止 。 图 6-3 给 出 了 这 样 一 个 合并 过 程 ,图 中 起 始 时 有 
12 个 子 区 ,逐渐 合并 后 剩 下 5 个 子 区 。 

с) 对 接 网 格 

对 接 网 格 分 角 点 对 接 和 中 点 对 接 两 类 , 殉 图 6-4。 图 中 FF 为 对 接线 ,图 (4) 为 角 点 对 接 ; 图 (8) 
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图 6-3 子 区 合并 图 5-4 对 接 网 格 
为 中 点 对 接 。 角 点 对 接 中 , 相 邻 子 区 各 有 一 条 网 格 线 ( 网 格 单元 边界 ) 与 对 接线 重合 .对 每 侧 子 区 ,对 
接线 男 一 侧 还 附加 虚 网 格 单元 (内 边界 单元 ,如 图 中 的 单元 apcd) 用 以 定义 耦合 条 件 ( 内 边界 条 
件 ); 中 点 对 接 中 , 相 邻 子 区 各 有 一 条 网 格 中 点 线 ( 网 格 单元 中 点 ) 与 对 接线 重合 。 此 时 又 可 分 成 两 种 
情况 :B 类 中 点 对 接 E4] 和 RR 类 中 点 对 接 [5,61。 对 BB 类 中 点 对 接 , 艳 合 条 件 直接 定义 在 与 对 接线 重 
合 的 网 格 单 元 上 ,这 时 这 些 单元 称 内 边界 单元 。 对 К 类 中 点 对 接 ,在 其 中 一 侧 子 区 对 接线 以 外 ( 即 
另 一 侧 } 附 如 一 些 网 格 单元 (内 边界 单元 ,好 图 中 单元 apcd) 用 以 定义 耦合 条 件 ( 内 边界 条 件 ) 。 

(=> NS 

图 5-5 给 出 了 一 组 部 分 重 释 网 格 ,重合 区 两 人 出 网 格 任意 交错 。 与 对 接 网 格 不 同 , 重 释 网 格 在 内 
这 界 处 有 两 条 独立 的 内 边界 线 ( 如 图 中 的 11 和 225. 两 条 内 边界 线 界定 了 重 符 范围 。 让 两 条 边界 
线 上 的 网 格 单元 (如 单元 abcd 和 eyem) 都 需 通 过 从 另 -- 侧 网 格 插值 来 定义 碘 合 条 件 。 

图 6-6 给 出 了 -一 组 完全 重要 网 客 , 围 绕 物体 2 的 网 格 ( 网 格 2) 完 全 被 包含 在 围绕 物体 1 的 网 格 
(网 格 1) 之 中 ,处 于 网 格 2 周 线 严 上 的 网 烙 单元 的 耦合 条 件 从 网 烙 1 插值 定义 ,但 网 烙 1 没有 明确 
的 被 包含 在 网 格 2 中 的 内 边界 单元 可 用 于 定义 看 合 条 件 。 为 了 能 使 网 格 2 中 的 解 正 确 地 反馈 到 网 
格 1 中 ,需要 在 网 格 1 中 与 网 格 2 重合 的 部 分 去 掉 一 些 网 格 从 而 人 为 构造 一 条 被 严格 包含 在 周 线 
内 的 内 边界 G, 然 后 将 网 格 2 的 解 插 值 到 落 在 内 边界 С 的 属于 网 客 1 的 单元 上 构造 从 网 格 2 到 
їй 1 的 斐 合 条 件 ,这 就 是 所 谓 的 控 洞 技术 ,人 为 构造 的 内 边界 与 周 线 焉 之 间 的 区 域 类 似 十 部 分 
重 登 网 格 中 的 重 挝 区 ,实际 计算 中 ,在 被 “ 控 掉 ”的 网 格 上 可 继续 求解 差分 格式 ,这 样 便于 保持 结构 
网 格 的 优点 ,被 “ 控 掉 ”的 网 格 上 的 数值 解 一 般 不 具备 物理 意义 , 因 在 洞 的 边界 上 重新 定义 了 耦合 条 
件 , 这 些 非 物 理解 不 会 传播 到 洞 外 的 区 域 。 


166 


um 


图 6-5 部 分 重 着 网 格 图 6-6 м 
=. 分 区 计算 的 耦合 条 件 


看 合 条 件 的 构造 是 分 区 计算 的 关键 。 这 里 普 先 就 显 式 差分 格式 的 对 接 网 格 和 重 梧 网 格 分 别 给 
出 耦合 条 件 ,接着 简要 说 明 怎 样 推广 到 隐 式 差分 格式 。 为 了 简单 起 见 ,只 用 三 点 格式 来 讨论 。 多 点 
格式 与 三 点 格式 相 比 多 了 几 个 内 边界 点 ,每 个 内 边界 点 可 用 同样 的 方法 定义 耦合 条 和 件 , 因 而 没有 本 


质 区 别 。 这 里 主要 通过 一 维 模型 来 阐述 构造 夺 合 条 件 的 一 般 原理 ,对 高 维 问题 只 作 简单 的 介绍 。 


一 维 模型 的 数学 表达 式 为 ， 
w, + ЛС), = 0, [€ В+, — А< х< ВОНА (6-1) 
wr. = 0) = wy), — A « x « B( 初 始 条 件 ) (6-2) 
wir —— AQ) = d(t). t E к” (边界 条 件 》 (6-3) 


AP w ETELE, / Go) OB ЕР, ХУЖЕ, {ШЕ Т Са f Go) /dw 7-0, 


АК БУВ (ЕГ ОСС ОТИ СА, Б), Р, (а, В), ЗХ, а 


b. 如 果 一 < 一 6, 则 为 对 接 网 格 ( 图 6-7); Ж — a, E 2g UE STR 6-8). 在 区 域 Р, 和 D. 中 ,网 格 
大 小 分 别 记 为 和 ,在 左右 两 区 域 中 ,差分 格式 ( 限 二 点 格式 ) 可 分 别 写 为 ， 


Au; = ОЛ — Рао). < 05 Av —— €. (Виа — Bj) j > 0 (6-4) 
—А Я 一 2 E 
lo. lr J —A Г. -9—m —q —1 о ё 
Н p 1 ig $ 
i i 
1 


图 5-7 ”对接 网 格 图 6-8 НЕМ 
这 里 6 一 /有 ,6 一 上 /hh,.& 为 时 间 步 长 。f 与 g 为 左右 子 区 中 相应 于 函数 FO PUEDE As 
4711—1073, Au =u от FIRR 0 Rb иг op 由 下 面 的 斐 全 条 件 定义 。 
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(一 ) 显 式 格式 的 耦合 条 件 

1. 对 接 网 格 

对 接 网 格 又 分 为 能 点 对 接 ( 图 6-9, 图 6-11) 和 中 点 对 接 ( 图 6-10, 图 6-12) 两 种 ,根据 加 密 与 否 ， 
又 分 为 连续 交接 (图 6-9, 图 6-10) 和 非 连续 交接 (图 6-11, 图 6-12) 两 种 。 


cpu Les И 


| 
1 
| 

rèr erer oT eT 
0 1 2 v; 


6-9 连续 角 点 对 接 6-10 ”连续 中 上 对接 
连续 角 点 对 接 的 耦合 条 件 由 下 面 简单 的 连续 性 条 件 给 出 : 
из = ҮЙ, Uo) uj (6-5) 


TREE ЕВУ A ЕТУ PHI OR „(ЛЇП КЖ BOR 38 1 EIE 
面 连续 ,可 以 得 到 如 下 耦合 条 件 : 


Tasten) = +, о un) = Roco (6-6) 
ФА ЗЕЕ PT UL ЕН TETTE 03 1H 

a= Бона). ве +) 《连续 交接 ) (6-7) 

щ = uae. а сай + а — си 《不 连续 交接 ) (6-8) 


ЗХ с, =А,/ (А, БА.) se —hu/ С.В.) УК, НГ РАН ВОЙ 93 УР CHE FO TR € 
化 成 两 个 边界 对 接 [7], 也 可 以 在 交接 点 处 直接 用 与 内 点 相似 的 差分 格式 给 交接 条 件 [4], 上面 几 种 
耦合 条 件 的 特性 (稳定 性 和 守恒 性 等 ?在 文献 L[7] 中 做 了 详细 的 分 析 。 


6-11 不 连续 角 点 对 接 图 6-12 不 连续 中 点 对 接 

2. ИЖЕ 

> ЖЕЕП SUCRE 202005 A CREE (EDE HH FH ETHER DERE SUBE ЖЇР. ЕНЕ НН -Adi 
{А.А АРЕН. 

一 般 播 值 Н-818 ХВ Е ТАТ ВА. DE EET ЕЛУ Н а НӘ). ЖЕК 8 I 深入 分 
析 了 线性 插值 与 高 阶 播 值 对 分 区 算法 整体 精度 的 影响 。 

对 于 图 6-13 所 示 的 分 区 网 格 , 用 线性 插值 所 得 的 耦合 条 件 为 : 

ug = (1 — аж + ауы, ор = (1 — ри. Put 《6-9) 
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式 中 ,a= 二 d/h,B 二 e/h.,d е 为 错位 距离 。 一 般 揪 值 条 件 尽 管 上 共有 良好 的 稳定 性 和 精度 并 且 能 很 
容易 地 推广 到 高 维 问题 ,但 不 能 保证 守恒 ,从 而 在 有 激 波 穿 过 内 边界 时 可 能 产生 较 大 的 误差 。 

通 基 插值 ”由 于 一 般 插值 可 能 对 油 波 的 位 置 带 来 较 大 误差 ,所 以 文献 [4j 研 究 了 确保 守恒 的 示 
合 条 件 。 该 方法 将 耦合 条 件 直 接 定义 在 数值 通 量 上 ,差分 格式 一 直 求 到 j 一 0, 未 知 的 数值 通 量 Л, 
&g-luz 由 插值 给 出 。 若 用 线性 盾 值 , 则 耦合 条 件 可 写成 : 

р ЛА» = ара + (1 — “ыз, Ел = ВА + а — ВУ a-m (6-10) 
式 中 ,a 二 1 一 di/h,8 二 1 一 er/h,di 和 et 为 错位 距离 , 见 图 6-14. 原则 上 也 可 以 用 高 阶 插值 定义 这 类 
硬 合 条 件 , 但 对 于 这 类 特殊 的 灯 合 条 件 , 增 加 插值 的 阶 数 却 不 一 定 能 增加 精度 。 

通 量 插值 虽 能 保证 守恒 ,但 稳定 性 差 且 解 的 唯一 性 得 不 到 保证 。 另 一 缺点 是 用 到 高 维 癌 题 时 特 
别 复杂 。 为 了 同时 保证 守恒 和 稳定 性 ,文献 [9] 提 出 了 特征 通 量 播 值 法 . 另外 ,文献 [10] 就 多 点 格式 
给 出 了 一 种 混合 线性 擂 值 , 即 通 量 插值 耦合 条 件 。 

再 构造 插值 ”再 构造 插值 斐 合 条 件 在 文献 [9J 中 提出 。 它 具有 良好 的 稳定 性 并 能 保证 近似 和 守 
恒 。 再 构造 插值 见 图 6-14, ЕРТ: 

а; ATIR D. A D, 的 数值 解 通过 插值 得 到 (x,nk) 和 wlr,mk) 的 再 构造 函数 工 (u(r,nk)) 
F Lr .vOGrk22, 


v Ч 
о M Ь ! ! 5-1 T) 

4! 1 1 1 1 
d m MEE. E 
一 一 一 一 一 一 一 —a vt vt v$ via Ix 

—awW и 7 р, 
Р 6-13 ЕЕ 6-14 HARK 
D 精确 计算 或 齐 近 积分 ， 


1 ік, 1 —-4 
ий = if dy Gees v = n p Zda 


例如 , 若 采 用 分 段 常数 进行 再 构造 ， ЕП L (хи) =t, .r€ Са 525610) ‚Г.(жх,ъ) ==; ‚хе (яр, 
X12) 和 中 点 积分 ,就 得 到 ，; 


{ т 
up = à Dude v = t 2297 q—i (6-11) 


这 里 dj;,i 二 1,2,… OF D, 上 网 格 ;— 0C 2 оха.) У О, 上 网 格 j 二 pp,p 十 1， 
ee pH RIE, JEER E X @i ,i 二 1 ,2,*……' um. 
(二 ) 隐 式 差分 格式 的 硬 合 条 件 
在 应 用 稳 式 格式 时 , 儿 乎 莹 无 例外 的 把 它 写成 如 下 的 A 形 式 : 
LC 一 Аи] y Luv == Аш] (6-12) 
В, Ди 077—7, Доу 1 — v). Г, Г, 为 隐 式 部 分 定义 的 算 子 ,Ax” 和 лоў 为 格式 的 显 式 部 
分 . 
以 连续 角 点 对 接 为 例 来 说 明 眠 样 将 上 述 各 类 耦合 条 件 推广 到 隐 式 差分 格式 。 隐 式 格式 的 特点 
是 .时 间 步 x 十 1 的 任何 一 点 的 值 与 其 它 网 格 点 的 值 通过 差分 算 子 不 合 起 来 。 因 此 ,必须 给 出 nn 十 1 
时 刻 的 耦合 条 件 。 但 如 果 将 耦合 条 件 写 成 
из! = и, 06 = ту | (6-13) 
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则 各 区 的 隐 式 差分 算 子 需 联 立 求解 ,这 就 失去 了 分 区 法 的 优点 。 为 了 使 各 子 区 算 子 能 独 世 求解 . 需 
对 耦合 条 件 进 行 特殊 处 理 。 
1. Е СЕ 
АКЕЛ ҤЙ. Bs [STIS BEA ШЕ, BEA Н] АН STRE S ЖҮРЕ. ЕП ЕН Е. 1А [8] 2E А) п 的 值 来 定义 
НУВ] р) n+l 的 值 ,即今 : 
lug = арі, wu (显示 部 分 ) 
lA = Дог, До = Ли! ( 隐 式 部 分 》 
外 文献 [7] 提 出 的 耦合 条 件 (6-14) 让 分 简单 且 能 使 各 子 域 的 隐 式 差分 格式 独立 求解 . 该 条 件 对 显 式 
和 隐 式 两 部 分 都 引入 了 时 间 滞 后 , 国 而 可 称 为 完全 湾 后 条 件 。 
与 完全 滞后 条 件 相 对 应 ,工程 旋 用 中 往往 用 下 面 的 部 分 滞后 条 件 


(6-14) ` 


ш == ай, маны, ( 显 式 部 分 》 COS 
Ад = 0, Aet = 0 (RARD 
或 
Бы, їй == ut, | CEAR (6-16) 
Диз = Мл, Аш = Аи"! 《 隐 式 部 分 》 


条 件 (6-14)、 条 件 (6-15) 和 和 条件 (6-16) 虽 然 在 形式 攻 只 有 细微 差别 ,但 它们 的 特性 差别 很 大 。 
条 件 (6-14) 几 乎 对 所 有 的 格式 都 能 保证 稳定 [71, 而 生 稳 定性 与 CFL《Courant-Lewy-Friedrichs) 数 
的 大 小 无 关 。 而 条 件 (6-15) 和 条件 (6-16) 的 稳定 性 与 内 点 格式 有 关 , 通 常 在 大 СЕТ. 数 时 引起 不 稳 
定 。 田 外 ,条 件 (6-16) 具 有 二 阶 时 间 精 度 ,而 另外 两 个 条 件 的 精度 只 有 一 阶 。 


图 6-15 原 分 区 网 格 图 6-16 重 各- 投影 虚拟 网 格 


2. 非 定常 问题 耦合 条 件 

对 于 非 定常 问题 , 既 要 求 各 区 的 格式 能 独立 求解 ,又 能 保证 具有 足够 的 时 间 精 度 , 这 里 给 出 三 
种 方法 : Е, Ж ВНИЗ. 

完全 和 迭代 法 [6] 该 方法 的 思想 是 ,在 每 个 时 间 步 a, 对 差分 格式 用 滞后 耦合 条 件 欠 代 若干 次 . 
下 面 给 出 最 简单 的 选 代 算 子 。 

(1) Ж/=0, $ Aud" —0. Лог" —0, 

(2) 对 7 一 /十 1, 用 耦合 条 件 Aus" 一 Am ^^,” = Au 1 "ДЕ УР БЕ Ld = ^u? LAU” — dv]. 

(3) 根据 收 和 敛 程度 , 回 到 .上 一 步 或 退出 欠 代 ,并 令 Дит Ди", До Дол". 

如 果 工 许 于 椭圆 算 子 , 则 上 面 的 迭代 是 收敛 的 。 完 全 入 代 法 的 缺点 是 , 达 代 过 程 太 耗 时 间 ， 

重合 -投影 法 ”对 于 任 一 格式 ,数值 波 在 每 一 时 间 步 传播 的 距离 不 超过 CFL. 个 网 格 点 . 基于 这 
一 实事 :在 内 边界 引入 含有 2CFL 个 网 格 点 的 虚拟 重 玖 ,用 滞后 耦合 条 件 。 在 虚拟 重 秋 部 分 因 庇 后 
条 件 引 入 的 不 精确 解 通过 投影 网 格 另 -一 侧 的 精确 解 来 代替 。 以 图 6-15 的 网 格 为 例 , 加 上 虚拟 重 释 
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后 成 图 6-16。 定 义 р=1./2. 图 6-15 对 应 p—3 和 L.—6, WART РЕЛЕ 5. 

CD ВИНЕ ЖЕ ды 0, v —0, 

(2) 求解 各 区 的 差分 格式 。 

(3) НЕРВ (р=1,/2) зит зо, и, 1—1,2.".. 

重 亚 -投影 法 非常 简单 而 及时 介 精 度 高 ,但 СЕТ, 值 很 大 时 在 重要 部 分 损失 的 计算 时 间 占 的 高 
比重 会 影响 方法 的 效率 。 

算 子 并 行 法 ”假定 格式 隐 式 部 分 为 三 对 角 算 子 , 通 过 构造 属于 交接 面 的 子 系统 来 获得 精确 的 
TO AIL]. 


、 多 维 问题 看 合 条 件 


с) 对 接 网 格 


中 点 对 接 和 角 点 对 接 看 合 条件 的 构造 方法 基本 相同 ,Rai 最 早 用 通 量 插值 构造 中 点 对 接 的 看 
合 条 件 [5,6]。 他 的 方法 用 的 是 前 面 定义 的 R 类 中 点 对 接 , 在 左 侧 网 格 对 接线 外 侧 将 灯 合 条 件 定义 
在 传统 的 守恒 变量 上 .由 此 可 以 得 到 周 线 上 的 数值 通 量 ,而 右 侧 网 格 的 耦合 条 件 则 定义 在 数值 通 量 
上 ,从 左 侧 网 格 周 线 数值 通 量 直接 插值 得 到 。Rai 方法 基于 单元 角 点 法 和 迎风 格式 ,后 来 被 推广 到 
单元 中 心 法 和 中 心 差分 格式 ,如 Wang & Caughey[12]。BergerL4] 用 的 是 前 面 定义 的 В 类 中 点 对 
接 网 格 , 内 边界 单元 上 的 耦合 条 件 直接 通过 构造 与 内 点 类 似 的 差分 格式 构造 。 

Lerat 和 Wu[7] 用 局 部 通 量 构造 法 对 角 点 对 接 建立 了 守恒 和 无 条 件 稳定 的 耦合 条 件 。 基 本 原 
理 是 这 样 的 , 先 按 出 交接 线 上 被 两 侧 网 格 线 划分 的 最 小 线段 ,通过 以 最 小 线段 界定 的 小 单元 来 计算 
最 小 线段 上 的 数值 通 量 , 然 后 把 最 小 线段 上 的 数值 通 是 投影 到 左右 网 格 的 边线 上 ,达到 守 便 耦合 。 

通过 在 对 接线 上 重生 一 锋 长 的 虚 网 格 将 中 点 对 接 转换 成 两 个 角 点 对 接 , 就 可 以 用 角 点 对 接 的 
耦合 条 件 来 处 理 中 点 对 接 网 格 。 

FENA Lerat&Wu 的 角 点 对 接 守恒 看 合 条 件 。 

所 考虑 的 对 接 网 格 如 图 6-17(4) 所 示 , 为 了 求解 单元 AA B B 中 点 的 差分 格式 ,党 要 求 出 线段 
AB 上 的 数值 通 量 。 线 段 4B 被 网 格 线 CD 分 成 4C 和 CB 两 部 分 (更 一 般 的 情况 下 被 分 成 多 个 小 
线段) 。 

设 左边 区 域 任意 内 单元 边界 Gi 十 二, 力 上 的 数值 通 量具 有 如 下 表达 式 

Ха. = $109 f. uri 
式 中 0" 为 常数 。 
于 是 对 于 左边 区 域 ,4B 上 的 数值 通 量 由 下 式 计算 : 


Ја = fac + ев (8-17) 
fac = в; 9 P fL Cap avi; | (8-18) 
г з=] 
fes = (1 ~ ар ити я (6-19) 
g—.-1 


RP ау | ACI/TABI, 
ЮША ЕВ рУ аА GHI D ЕЖА ГАЗ 
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图 6-17 对 接 网 格 


Е 
NO y 一 22 
в = ба, ү?) 


= 
对 于 右边 区 域 ,EF( 图 6-17(2)) 上 的 数值 通 量 由 下 式 计 算 ， 
有 = Кюз 十 Ber (6-20) 
кю = B; 1 OP ge CUL an 0 (6-21) 
o= | 
gor = (1 — #2 У\0 g CO ad (6-22) 
= 1 


AH A, EG|/|EFI, 

Lerat 和 Wu ШЕВА T (6-17) —3& (E co-220 EX (RUE SE 4E X. UE UETAGE , 

如 果 使 用 隐 式 格式 来 求解 定常 问题 , 则 像 一 维 问题 一 样 ,构造 相应 的 时 提灌 后 条 件 .例如 ,在 条 
件 (6.17? 一 条 件 (6-22) 中 引入 时 间 滞 后 , 便 得 到 : 


5 
fac == а, уб fL G7 (6-23) 
ж= | 
Дев == @ — а УВ 7, Сит visti (6-24) 
2 一 一 ] 
5 
Em, = 8, S Og. CUL Pul) (6-25) 
а= 1 
Вок = Q — B) 5 Өх г, (о ил 11) (8-26) 
в=—1 


E ЛЕ G ЖЕ UE] Es] [ГЕ] ЖИ SECRET C С ВЕ ЛЕ, ШПНЕ fei БЕ ЕЕ ГӘ Л. ag и] Жу ЖЕ Н ЕЗИ тв. РЯ, 

Rosenfeld &. Yassour[13.14 )$€ iH T TK 2j ADMZI (alternating direction multi-zone implicit ) 的 方 

法 .原理 实际 上 很 简单 ,以 图 6-18 FH G RI УСН ЛА НЕНИЯ ИЯ, ЖОЕ ADI 隐 式 格 

式 的 求解 方式 ,根据 不 同 的 扫 措 方向 将 区 域 进行 重新 组 合 。 例 如 ,在 x 方向 扫描 时 ,区 域 重 新 组 合 

成 图 6-18 所 示 的 A, B 两 区 ,这 样 求解 往 > 方向 扫 擅 的 隐 式 部 分 时 ,就 不 会 遇 到 内 边界 . 同 理 , 在 y 

方向 扫描 时 ,区 域 重新 组 合成 图 6-18 所 示 的 С.О 两 区 ,从 而 求解 往 y 方向 扫描 的 隐 式 部 分 也 不 会 
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Я 6-:8 ”连续 对 接 网 格 的 ADMZI 方法 

сс) NUR 

重要 网 格 的 耦合 条 件 多 种 多 样 , 这 里 就 二 维 问题 对 几 种 典型 的 耦合 条 件 进 行 描述 。 

ЖӘН ”在 工程 问题 上 ,直接 对 守恒 量 播 值 被 广泛 用 于 定义 重 谷 网 格 的 斐 合 条 件 ,插值 看 合 
条 件 的 构造 和 精度 分 析 在 文献 [8J 中 进行 了 详细 的 介绍 .这 里 就 线性 插值 对 基本 原理 进行 简单 的 介 
绍 , 所 依据 的 网 格 见 图 6-19, 左 (G1) 右 (G;) 网 格 享有 由 1-1 和 2-2 而 条 边界 线 界 定 的 重 登 区 。 子 区 
G 中 紧 人 靠边 界线 1-1' 的 网 格 单元 上 的 值 用 子 区 Gs 相 邻 网 格 单元 中 点 上 的 值 进行 线性 插值 . 同样 ， 
TEG: 中 紧 靠 边界 线 2-2 的 网 格 单元 上 的 值 用 子 区 C, 相 邻 网 格 单元 中 点 上 的 值 进行 线性 插值 。 


下 面 的 双 线 性 表达 式 得 出 ， 

(х,у) = qi c qox + 9зу + gury (6-27) 
为 了 求 得 系数 a —1.2.3.2) ,将 子 区 С. 上 与 单元 abcd 相 邻 的 四 个 单元 3,4,5,6 中 点 的 已 知 值 
Qs ta oq dnos >в ПЫЛ CO-272 ,得 四 个 方程 ,由 此 可 以 唯一 地 确定 系数 wwC 一 1.2.3，4)。 

现在 考虑 从 子 区 С, 到 Ge 边界 的 持 值 ,以 С» 边界 二 单元 efgh 为 例 , 该 单元 中 点 的 值 通过 下 

面 的 双 线 性 表达 式 得 出 : 

qGr.y) >= qi + gox + зу Нааху (6-28) 
为 了 求 得 系数 wC 一 1,2,3.4) 将 子 区 G 二 与 单元 efgh 相 邻 的 四 个 单元 7,8,9,10 中 点 的 已 知 值 
Qs ess t rye hrs "Чао КАК С-28) ,得 四 个 方程 ,由 此 可 以 唯一 地 确定 系数 goC 一 1,2,3,.4)。 

通 量 插值 ”二 维 重 倒 网 格 的 通 量 插值 的 基本 原理 已 在 文献 [4] 原 文中 做 了 介绍 并 在 文献 r9] 中 
得 到 了 应 用 和 改进 。 考 虑 图 6-20C4) 中 的 内 边界 单元 44'B'B, 为 了 计算 该 单元 中 点 的 值 ,需要 先 求 
出 与 内 边界 重合 的 单元 边界 AB 上 的 数值 通 量 hi ,该 数值 通 量 用 左边 网 格 单 元 边界 上 的 数值 通 量 
进行 线性 插值 求 得 ,具体 算法 如 下 : 

CD 将 4 分 成 若干 小 线段 ,使 得 每 -小 线段 被 包含 在 G 的 一 个 单元 网 格 中 (如 图 中 的 BE, 
ЕА»; 

D 用 Gi 中 的 数值 通 量 内 插 到 每 个 小 线段 的 中 点 (如 图 中 С, DO ВЕ И АГ4,9, 
151}, 

《3) 将 各 小 线段 的 数值 通 量 相 加 ,得 АВ 总 的 数值 通 量 , 如 对 于 图 中 所 示 的 情况 ,有 hia = Ris 
+. 

通 量 插 值 法 能 保证 守住 ,但 稳定 性 相好 而 且 定 常 解 可 能 不 唯一 。 文 献 [3] 中 将 上 述 通 其 插值 法 
改进 成 特征 通 量 插 值 并 配 以 非 线 性 滤波 算 子 ,克服 了 上 述 困 难 。 

再 构造 搬 值 ”考虑 Gs 中 的 内 边界 单元 A4BCD( 图 6-200) ,该 单元 被 Gi 中 的 网 格 线 分 割 成 若 
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图 5-19 ARH 


干 个 多 边 形 (Pi,1 二 1,2,…,5), 用 如 下 积分 式 计算 单元 ABCD ЕЖЕ тө: 
NEC € У, GOdzdy 


上 式 右 端 中 ,每 个 积分 域 Р, БНВО vo GO ИНЖЕ G 中 的 数值 解 进行 重 构造 ,最 简单 的 办 法 
ЗЕН ЭБЕ ЖОЕ HE BIB G1 中 包含 Pi 的 单元 中 点 值 直 接 赋 给 wG € PO ,精度 更 高 的 办 法 是 用 


分 段 线性 重 构造 , 即 上 用 6G 中 与 Р, 相 邻 的 几 个 单元 的 值 通 过 线性 揪 值 来 定义 «(хе PO ,这样 便 有 
1r € P) —a--brd-cy, 注意 到 积分 关系 式 | + br--cy)dxdy = P Ж (арх. су) „ ҖЕН 
Cr) 为 已 的 几何 重心 。 因 此 为 了 求 每 个 多 边 型 上 的 积分 ,只 须 保 在 多 边 形 的 几何 重心 和 面积 就 
BT. 

(三 ) 重重- 对 接 混合 网 格 

前 面 介绍 的 重 秋 网 格 的 厅 合 条 件 都 用 到 相 令 两 区 域 之 间 的 双向 插 信 。 这 些 方法 或 者 不 保证 守 
恒 性 ;或 者 不 保证 解 的 唯一 性 ;或 者 太 复 杂 。 相 比 之 下 ,前面 介 绍 的 对 接 网 格 方法 既 简单 ,又 能 保证 
守恒 和 解 的 唯一 性 ,于 是 自然 提出 这 样 一 个 问题 ;可 否 将 重合 网 格 的 交界 面 转换 成 对 接 网 格 的 交界 
面 : 从 而 用 对 接 网 格 的 耦合 和 茶 件 来 构造 重 杰 网 格 的 耦合 条 件 ? 答 案 是 肯定 的 .Wang[16] 就 是 利用 这 
一 方法 来 构造 重 玲 品格 守恒 的 看 合 条 件 的 。 

Wang 的 方法 可 以 很 形象 地 通过 疼 6-21 来 描述 .图 (4) 中 设 网 格 4 AS ITE В аж ОХ 
O 的 周边 为 Fe Faos ВУЧ А 去 掉 重 痘 部 分 后 剩 下 的 A-O 通过 周边 РЫБ ВВ, 
就 成 了 转换 后 的 对 接 网 格 。 在 对 接 边 界 上 , 便 可 像 前 面 的 对 接 网 烙 一 样 , 通 过 数值 通 量 守恒 来 构 
造 守恒 的 耦合 条 件 。 具 体 构造 如 下 。 

首先 将 网 格 4 中 的 控制 容积 分 成 三 类 . 

CD 截断 单元 КЖ 4 中 被 周边 Fw 截断 的 单元 ,图 中 以 符号 十 标 出 ; 

加 正常 单元 即 网 格 A 中 既 未 被 周边 Fw 截断 ,又 未 被 D 重合 的 单元 ,图 中 以 符号 bU 

Gp 洞 藏 单 元 Бр A 中 未 被 周边 Fi 截断 ,但 被 В 重 秋 的 单元 ,图 中 以 符号 O 标 出 。 
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图 6-20 ”一 维 插值 网 格 6-21 ЖАААТ 

Е УСК РН ГЫ TRIS ЕАК, ЕЛ л ЕН ГУК, РА. РА л 
上 差分 格式 的 求解 成 了 本 方法 的 关键 . 注意 到 周边 Fs 被 4 中 的 水 平 网 格 线 分 成 了 许多 小 线段 ,如 
图 中 的 1 一 ca 一 .2 一 cc 一 2 等 。 为 了 求 出 截断 单元 中 的 变量 ,必须 先 求 出 通过 这 些小 线段 上 的 数 
HME., Wang 所 提 的 小 线段 上 的 数值 通 量 计算 方法 中 由 两 部 分 构成 : 重 构造 (Reconstruction) 和 
Rgn- (Riemann siover ) 。 

重 构 遗 ”用 重 构造 来 计算 每 -小 线段 中 点 ( 蕊 ) 左 侧 的 值 &2 和 右 人 出 的 值 &2 . 最 简单 的 办 法 ， 
HERS X. 最 近 的 左 ( 右 ) 侧 单元 中 点 的 值 典 给 QQ ) 。 更 精确 的 办 法 是 利用 如 下 的 线性 插 
fü: 

qCGr.y) = go F 0х — x2 + 90у — y») (6-29) 
例如 ,为 求 了 QQ", 在 线段 左 侧 找 距 X. 最 近 的 一 个 单元 。 将 三 个 单元 中 点 上 的 已 知 值 代 人 式 
(6-29) , 便 可 求 出 系数 gw,arey* 然 后 再 利用 (6-29) AER Ri QI? =q GO. 

RAT 有 了 &” 和 @”, 便 可 以 用 传统 的 黎 曼 算 子 计算 数值 通 量 ,为 了 不 使 问题 过 于 复 
薪 ,一 般 用 与 内 点 相同 的 黎 曼 算 子 。 

该 方法 既 保留 了 重 到 网 格 网 格 构造 灵活 的 优点 ,又 结合 了 对 接 网 格 守恒 耦合 条 件 构造 简单 的 


五 、 分 区 计算 的 理论 问题 


这 里 用 前 面 介绍 的 一 维 分 区 模型 来 研究 分 区 算法 折 涉 及 的 理论 问题 ,包括 守恒 性 .稳定 性 , 收 
敛 性 和 解 的 唯一 性 .首先 介绍 分 析 方 法 , 冉 对 前 面 介 绍 的 一 维 分 区 模型 进行 分 析 并 列举 数值 结果 加 


以 讨论 。 
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(一 ) 理论 基础 
1. 耦合 条 件 的 守恒 性 分 析 对 于 守重 系统 (6-1) ELIO = | wadzi 则 有 一 二 -一 0， 


因此 ,7 为 守恒 量 。 对 于 数值 方法 ,同样 定义 S" 一 Ууу Aw; = IG) 十 ОФ. es я һ 5 
别 为 时 间 和 空间 步 长 。 对 于 分 区 算法 ,S" вра акр НВ) — 880, ВП. 5" = 
SL .十 926 十 人 ”一 -co 

定理 6. 4] 如 果 p 半 0 并 且 对 任何 n 莉 有 5S"! 一 S$", 则 分 区 算 子 (6-4) 的 解 在 网 格 收敛 时 收 
钱 到 系统 (6-1) 一 系统 (6-3) 的 弱 解 。 

如 果 对 十 守恒 格式 ,有 S+: 一 S Ya2E0, 则 称 耦合 条 件 是 守恒 的 。 

2. 差分 格式 的 正规 模仿 分 析 (normal mode analysis) 为 了 进行 理论 分 析 , 假 定 系统 (6-1) 及 
相应 的 数值 方法 都 是 线性 的 ,将 差分 格式 及 初 边 值 条 件 对 时 间 和 空间 分 别 进行 傅 里 时 ; 变换 和 拉 普 
拉 斯 变换 后 , 解 (正规 模 态 ) 可 以 写成 : 

uš = <", А, EC; wi—zhkvu,. k EC 


IH, EC, ka 和 六 分 别 为 汪 点 格式 (6-4) 特 征 方程 的 根 , 将 正规 模 态 解 代 入 格式 (6-4) ,左右 两 端 
分 别 除 以 z” ius 或 Ё! 后 得 如 下 特征 方程 : 
жо | = а, И.С, 1), = 1 =— og Cz, ko) Cko — 1) (6-30) 


对 每 个 ,特征 方程 (6-4) 各 有 了 是个 根 ( 多 点 格式 的 根 更 多 ), 即 А.А ТА. А. АЕ, пг 
|5„ iS [es | 1А |5 |А. | 。 因 而 通 解 的 一 般 形 式 是 : 
uj = z"ki u, 十 "Ри, wj ла + 2" (6-31) 
IP и, us vs 和 zz 须 由 边界 条 件 和 耦合 条 件 确 定 。 
引 理 6. 1 设 差分 格式 (6-30) 满 足 汉 。 牛 曼 (Cvon Neumann) 条 件 即 Cauchy 稳定 , 则 特征 方程 
的 根 具 有 如 下 性 质 : 
(1) WR |= [71 RUE: 1А |<1,]А„ |221; [Аа 11, ЈА, [2225 
(2) 如 果 格 式 具有 Kreiss 耗 散 , 则 对 |z| 一 1,> 天 1, 有 :| 各 | 1, | E, |221, 1А |<<1.|А„17>1; 
(3) 如 果 ==1, МОНА, — 1. jk iD E 1, |А, 21:36829: A Osku 0.801. 00, 
3. ВА DEAR FIERE ЛЕН REEL (6-4) EFI EEG FE У АННУ E THER E DC 
接 面 处 理 的 稳定 性 共同 决定 的 .假设 格式 本 身 和 外 边界 处 理 均 稳 定 , 因 此 只 考虑 交接 面 的 稳定 性 问 
ЯД. 这 时 可 假设 外 边界 不 存在 而 令 А, Вто, 
Я GKS[17] 稳 定性 理论 来 分 析 耦 合 条 件 的 稳定 性 。 令 
и; = uz" bi, = 0,6, 一 LE v, ой, 120, k = А. (6-32) 
将 (6-32) 代 入 耦合 条 件 IR: M Gr ED (о) —0,M € C, 
定理 6. 2117] 如 果 dewM GOV izj 闻 1, 则 交接 面 处 理 是 (GKS-) 稳 定 的 。 
定理 6. 3L10] 如 果 detaMf(z) 天 DY iz 121,=5214Н де М (1) 一 0 并 且 有 
itol < Katka — 1|/lz— 1]. || < К„)А„—1|/|=— 1], z—1l 
Mm RESEN. AP К.,К, 为 正常 数 。 
4， 解 的 唯一 性 ”这 里 只 讨论 定常 解 的 唯 - E. 这 时 ,*=1。 根 据 引 理 6. 1, 基 本 解 的 -一 般 形式 
是 tj 二 ui Ни о; = Нл». FERA VB RUE CEPR A AR UE ,得 如 下 方程 : 
Обши) = 0.Q € В 
引 理 6.2[10] 分 区 算 子 的 定常 解 唯 -A AERE detA, 
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定理 6.41101 假设 外 边界 处 理 是 GKS 稳定 的 ,如 果 内 边界 处 理 也 是 GKS 稳定 的 ,那么 子 区 
等 子 的 定常 解 是 唯一 的 。 

5. 收敛 性 这 里 讨论 收 伍 到 定常 解 的 速度 ,将 基本 解 的 一 般 形 式 (6-31) 代 入 外 边界 条 件 和 耦 
合 条 件 ,得 方程 :已 (=)(a us! —0, PC CU, 

定理 6.5 ”如果 detP(z) 天 0Y |z| 之 1, 则 当 n 一 oo 时 ,分 区 算 子 的 解 收敛 到 定常 解 。 

定理 6- 6[18] 设 每 个 子 区 的 网 格 点 足够 多 而 日 差分 格式 具有 Kreiss 耗 散 。 如 果 交 接 面 处 理 
具有 GKS 稳定 性 , 则 当 n 一 oo 时 ,分 区 算 子 的 解 收敛 到 定常 解 。 

(二 ) 各 种 看 合 条 件 的 特性 

1. 守重 性 

设 内 点 方程 由 守恒 格式 (6-4) 求 解 。 由 守 伍 性 定义 ,可 以 证 明 如 下 结论 [4,7,9]， 

OO 对 角 点 对 接 了 网 格 , 连 续 交 接 的 耦合 条 件 (6-5) 是 守恒 的 ,不 连续 交接 的 耦合 条 件 (6-67 对 
Lax- Wendroff 格式 也 是 村 伍 的 ; 

(2) 对 中 点 对 接 网 格 ,连续 交接 的 耦合 条 件 (6-7) 是 不 守恒 的 ,不 连续 交接 的 烛 合 条 件 (6-8) 是 
不 守恒 的 ; | 

C3) 对 重合 网 格 , 线 性 插值 而 合 条 件 (6.9) 是 不 守恒 的 ,再 构造 看 合 条 件 (6-10) 是 不 守恒 的 , 通 
ВНЕ AR UECO- 10 EST RES, 

对 于 覆盖 网 格 ,文献 [9,10] 列 举 的 数值 结果 表明 ,使 用 守恒 耦合 条 件 时 ,分 区 算法 能 很 好 的 捕 
获 激 波 , 如 果 采 用 一 般 插 值 等 非 守 恒 看 合 条 件 . 则 激 波 可 能 被 卡 在 内 边界 上 ,从 而 严重 偏离 其 精确 
位 置 。 但 数值 结果 也 表明 ,在 某 些 时 候 非常 伍 处 理 也 能 给 出 正确 的 结果 见 文献 [9,18]. 但 具体 在 什 
么 条 件 下 和 守恒 处 理 不 重要 还 有 待 研究 ,文献 57] 以 绕 МАСАООІ2 机 杜 的 计算 给 出 了 这 样 一 个 例子 ， 
用 中 点 对 接 网 格 和 不 守 便 的 耦合 条 件 . 结 果 引 起 升力 系数 的 误差 接近 2006. 

2. 稳定 性 

假定 内 点 格式 具有 Kreiss 耗 散 . 则 有 如 下 结论 [7]: 

(1) 对 角 点 对 接 网 格 , 用 连续 交接 的 耦合 条 件 (6-5) 和 不 连续 交接 的 耦合 条 件 (6-6) 都 是 稳定 
的 ; 

(2) 对 中 点 对 接 网 格 , 用 连续 交接 的 斐 合 条 件 (6-7) 和 不 连续 交接 的 耦合 条 件 (6-8) 都 是 稳定 
的 ; 

《3) 对 重合 网 格 ,用 线性 插值 看 合 条 件 (6-9) 和 再 构造 看 合 条 件 <6-10) 是 稳定 的 ,而 用 通 量 插 
值 艳 合 条 件 (6-11} 则 只 是 弱 稳 定 的 。 

(4) 如 果 内 点 格式 具有 Kreiss 耗 散 , 则 具有 正 系 数 的 一 般 揪 值 和 重 构造 插值 ( 低 阶 插值 ) 是 
GKS 稳定 的 ,如果 系数 为 负 ( 如 高 阶 播 值 ), 则 增加 覆盖 长 度 可 以 保证 稳定 。 

(5) 如 有 果 内 点 格式 对 寸 短 波 为 非 耗 散 格 式 , 则 用 覆盖 分 区 算法 不 稳定 , 见 文献 [10]。 

《6) 当 格 式 是 隐 式 并 用 时 间 步 n 的 值 定义 时 刻 = 十 1 的 耦合 条 件 时 ,稳定 性 条 件 基 本 不 变 「7]. 

3. 解 的 唯 - -性 

只 考 虚 定 常 解 的 唯一 性 。 假 定 内 点 格 上 共有 Kreiss 耗 散 ,很 容易 证 明 下 面 的 结论 [101: 

CD 对 于 角 点 对 接 网 格 , 用 连续 交接 的 筷 合 条 件 (6-5) 和 不 连续 交接 的 耦合 条 件 (6-6 ) 时 解 是 
唯一 的 ; 

(2) 对 寺中 点 对 接 网 格 , 用 连续 交接 的 耦合 条 件 (6 7) 和 不 连续 交接 的 耦合 条 件 (6-8) 时 解 是 


(3) 对 于 重 迭 网 格 , 用 线性 插 信 耦合 条 件 (6-9) 和 再 构造 耦合 条 件 (6-10) 时 解 是 唯 -- 的 ,而 志 
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通 量 插 值 耦合 条 件 (6-11) 时 解 是 不 唯一 的 。 

当 解 不 唯一 时 ,不 同 的 初始 条 件 和 不 同 的 时 间 积 分 方式 给 出 的 解 都 不 一 样 . 为 了 在 使 用 通 量 播 
值 时 能 得 到 正确 的 定常 解 , 应 使 初始 条 件 连 续 、 在 格式 中 用 均匀 时 间 步 长 .在 夺 合 条 件 中 避免 用 时 
[з] ET e 

以 上 考虑 的 是 线性 不 唯一 问题 。 如 果 有 激 波 , 则 还 有 激 波 穿 透 失 败 引 起 的 不 唯一 . 定常 激 波 是 
由 非 定 常 激 波 过 滤 而 来 的 。 由 于 初始 条 件 选 择 的 任意 性 , 非 定常 激 波 可 能 在 覆盖 区 的 左 侧 、 右 侧 或 
中 间 形 成 。 如 果 因 处 理 不 守恒 使 激 波 无 法 穿越 , 则 无 论 精 确 激 波 位 置 如 何 , 数 值 定 常 激 波 都 可 能 不 
确定 的 处 于 闭 盖 区 左 侧 、 右 侧 或 中 间 , 但 具体 在 什么 条 件 下 激 波 能 顺利 穿 透 还 有 待 研究 。 

4. 收敛 性 

为 了 得 到 定性 的 和 定 基 的 结果 ,考虑 如 下 简化 问题 .解析 系统 为 标量 方程 如 十 xc 一 0, 一 1<r< 
1. КЕ КЛО, Вл, =А,. TE х=—1 8 х=1 处 分 别 给 狄 利克 来 条 件 和 一 阶 外 播 条 件 。 重 登 区 
域 满足 a 一 5 一 方 妨 一 疙 gj。 定义 重 看 长 度 L— T4 ра, ДЕРЕ а ит. 设 
单 区 算法 和 重 答 分 区 算法 网 各 点 数 分 别 为 Jodo WA :Jo=J + Lo ЖЕ. == Los $ ит = 
ги, ==. BRA Rec x Ж Ж ПЖ AR UE B 8]: 2 MO = NO. E. М, NER”, O= 
(2,0, Ajen). НАНА Z = (iz idet (Mz — ND =0} РЕК о= тах |2 D.2€2Z. Dusk 
FEÍÉ R 所 需 的 时 间 步 nr 由 式 лк! —Ine/InR 给 出 。 

假设 差分 格式 具有 Kreiss 耗 散 ,可 以 证 明 [18], 当 重合 长 度 趋向 零 时 , 即 L,>0, 分 区 算法 的 收 
人 敏 速度 大 大 低 于 单 区 算法 的 收敛 速度 ; 当 重 到 长 度 足 够 大 时 , 即 工 一 ce, 分 区 算法 的 收 仇 速度 趋向 
于 单 区 算法 的 收敛 速度 。 

文献 [7] 进 一 - 步 用 Lerat 格式 分 析 重 午 长 度 对 收 和 伍 速 度 的 定 其 影响 ,这 种 影响 是 通过 研究 重重 


效率 6—1 一 于 让 和 来 衡量 的 。 重 全 效率 把 重合 部 分 因 双 重 计算 增加 的 计算 量 也 考虑 进去 柱 , 它 反 
映 了 重生 分 区 算法 相对 单 区 算法 所 增加 或 减少 的 计算 量 。 如 果 s<<0, 分 区 算法 的 计算 量 比 单 区 算 
法 超出 一 so X100%; 如 果 e>>0, 分 区 算法 的 计算 若 比 单 区 算法 少 es 10096. 2ТЕ BR L2 Л, == 
CFL .重合 效率 最 大 其 至 在 某 些 极端 情况 可 以 为 正 ,这 - -特殊 结论 在 文献 [18] 中 用 各 种 方法 进行 了 
验证 和 解释 ,但 对 于 实际 问题 如 欧 拉 方程 的 求解 , 系统 的 每 个 特征 分 量 对 应 的 有 效 СЕТ, 值 不 完全 
一 样 ,这 时 不 可 能 定义 唯 -的 最 优 履 盖 长 度 。 最 优 覆 盖 长 度 应 在 各 特征 分 量 对 应 的 有 效 CFL. 值 之 
[8]. $ г 为 系统 最 小 特征 值 与 最 大 特征 值 之 比 的 绝对 值 ,考虑 到 CFL 总 是 相对 最 大 特征 值 定义 的 ， 
Hr LL ie ERE ES BE NY XE СЕ, fü CEI 之 间 。 另 外 ,数值 结果 还 表明 ,使 用 通 量 插值 时 收敛 速度 极 
fe ,理由 是 通 量 插值 问题 中 性 ( 弱 ) 稳 定 ,收敛 速 么 只 是 通过 非 线性 方程 变 系 数 影响 来 决定 。 

5. 高 维 问题 

前 面 的 一 维 分 析 结 论 对 高 维 问题 具有 明确 的 指导 意义 ,但 高 维 应 用 中 有 几 个 新 问题 党 要 注意 ;: 

(D 守恒 性 问题 ”如果 用 覆盖 网 格 和 通 量 插值 , 则 需 特别 注意 擂 值 方式 ,和 否则 根本 不 拉 昼 [4， 
15]. 

(2) 稳定 性 问题 ”在 对 接 网 格 中 用 到 通 量 播 值 时 ,如 果 在 与 内 边界 平行 的 方向 一 侧 子 区 相对 
男 一 侧 子 区 有 网 格 加 密 , 应 在 细 网 格 上 构造 通 量 并 投影 到 粗 风 格 上 ,加 免 在 粗 网 格 上 构造 通 基 而 投 
影 到 细 网 格 上 。 

G) КРЕЧИ ”如 果 使 用 覆盖 网 格 的 ADI вазе. ЦИН ЛЕ ЖЕ er Ae PESE Sick ПЕ НН 
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第 二 节 ”并 行 算法 


有 关 并 行 计 算 的 问题 有 专门 的 书 进行 论述 L19,20,21]。 也 有 一 些 综述 性 文章 [22,23]。 这 里 介 
绍 有 鞠 并 行 机 器 与 并 行 计 算 的 - 些 重要 概念 。 


一 、 并 行 计算 机 结构 


(一 》Flynn 分 类 法 

多 年 以 来 Fiynn 分 类 法 被 用 于 高 性 能 计算 机 的 分 类 。 这 种 分 类 法 基于 指令 流 和 数据 流 的 处 理 
方式 (单个 或 多 个 指令 /数据 流 }。 它 将 计算 机 分 成 三 个 主要 类 别 [24]。 = 

SISD( 单 指令 单数 据 流 ) 系 统 。 它 是 包含 -~ 个 СРО 的 常用 系统 ,如 工作 站 和 计算 服务 器 ,因此 
能 以 串 行 模式 处 理 … 个 指令 流 。 现 在 许多 大 的 计算 服务 器 具有 不 止 一 个 CPU ,但 它们 最 常用 于 执 
行 无 关 作 业 ( 指 令 流 )。 因 此 ,这 种 系统 应 该 作为 一 组 SISD 机 器 看 待 。 

SIMD( 单 指令 多 数据 流 ) 系 统 。 这 种 系统 具有 许多 (简单 的 ) 处 理 元 件 , 数 目 从 1024 至 64k。 它 
们 都 可 以 在 封闭 步骤 里 对 不 同 数据 执行 同一 指令 .。 由 此 单个 指令 并 行 地 操作 多 个 数据 项 目 .。 过 去 ， 
SIMD 机 器 如 Thinking Machines 和 CM-2 和 MasPar 已 经 相当 成 功 。 如 今 , 除 了 还 存在 于 某 些 受 
高 结构 化 和 高 交换 景 数据 支配 的 特殊 应 用 领域 如 图 像 处 理 的 系统 外 ,SIMD 结构 几乎 消失 了 。 

MIMD( 多 指令 多 数据 流 ) 系 统 。 在 ' 多 指令 、 多 数据 流 ’ 系统 中 ,各 处 理 器 对 各 自 的 数据 独立 地 
执行 不 同 的 指令 流 , 所 设计 的 硬件 和 软件 能 使 各 处 理 器 高 效 地 配合 . 当 由 不 同 处 理 器 执行 的 任务 共 
同形 成 一 个 作业 时 ,就 发 生 了 并 行 处理 ， 

向 基 处 理 器 经 常 被 认为 是 SIMD 系统 的 子 系统 。 向 量 处 理 器 具有 特殊 硬件 (“向量 元 件 ' ) 以 流 
水 线 方式 来 完成 对 含有 相似 数据 的 数组 的 运算 .这 些 向 量 元 件 能 够 以 每 次 时 间 循 环 一 次 .两 次 和 在 
特殊 情况 下 三 次 的 速率 输送 结果 。 在 编程 者 看 来 ,向 量 处 理 器 在 执行 向 量 模式 时 ,以 几乎 并 行 的 方 
式 (SIMD 方式 ) 来 操作 它们 的 数据 。 向 量 处 理 器 用 十 Cray C90,J916 # T90 系列 ,Convex C- 系 列 ， 
Fujitsu VP- 系 列 , NEC SX- 和 系列, 等， 

浮 点 运算 的 流水 线 操作 在 用 于 高 性 能 .工作 站 的 RISC (Reduced Instruction Set Computer) 处 
理 器 中 也 是 …- 个 关键 概念 。.- 些 先进 的 RISC 处 理 器 也 能 并 行 地 执行 几 个 指令 (如 “二 元 指令 模 
X). 

(二 ) MIMD 系统 的 内 存 组 织 形式 

并 行 计算 机 也 能 根据 其 他 标准 来 分 类 。 根 据 内 存 组 织 方式 可 以 进一步 划分 MIMD 系统 。 

1. 内 存 共享 MIMD 系统 

在 内 存 共享 МИМО 系统 中 所 有 处 理 器 使 用 一 个 公共 内 存 。 在 内 存 共享 系统 中 的 主要 设计 向 题 
是 处 理 器 与 存储 器 (内 存 ) 之 间 的 联结 。 当 增加 处 理 器 数量 时 ,存储 器 联结 的 总 宽度 在 理想 情况 应 随 
处 理 器 数目 P 线性 增加 . 不 幸 的 是 ,完全 相互 联结 代价 很 高 , 需 OC(P?) 个 联结 . 于 是 ,人 们 采用 不 同 
的 联结 网 络 , 在 当今 所 有 的 多 处 理 器 向 量 机 器 中 都 使 用 交叉 杆 (cross-bar) 结 构 。 由 于 容量 限制 或 网 
络 时 耗 .内 存 共 享 系统 使 处 理 回 还 达 不 到 很 大 的 数目 。 

肉 存 共 享 概念 已 经 在 多 处 理 器 向 量 机 器 中 使 用 了 --- 段 时 间 (CCray Х-МР ,IBM 3090 ,等 )。 然 而 
这 些 季 统 不 被 经 常用 作 真 正 的 并 行 系统 :大 部 分 作业 只 用 一 -个 处 理 器 .其 中 一 个 原因 是 处 理 器 的 有 
限 数目 (经 常 为 4 个 或 8 个 ), 这 限制 了 可 能 的 并 行 加 速 比 , 而且, 由 十 时 间 共 享 , 正 常情 况 下 用 户 在 
一 个 指定 时 刻下 不 能 完全 控制 分 配给 他 工作 的 处 理 器 数目 。 这 也 会 限制 所 能 得 到 的 加 速 倍数 。 
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一 些 计 算 机 公司 (Convex，Silicon Graphics, EHF RISC 处 理 器 的 内 存 共 享 MIMD Е 
统 , 处 理 器 数目 多 达 20 个 。 

2. 内 存 分 布 MIMD 系统 | 

一 台 内 存 分 布 式 MIMD 并 行 计 算 机 由 一 些 处 理 器 组 成 。 每 个 处 理 器 都 有 自己 的 局 部 内 存 , 由 
通讯 网 络 来 相互 联结 。 每 个 处 理 器 和 它 的 局 部 内 存 合 称 处 理 节点 。 每 个 处 理 节 点 实际 上 就 是 一 个 
完整 的 计算 机 ,运行 时 独立 于 其 它 节点 。 处 理 节点 只 能 通过 通讯 网 络 传递 信息 来 进行 数据 交换 。 

对 于 内 存 分 布 机 器 ,通讯 网 络 结构 也 是 极其 重要 的 .理想 情况 下 ,人 们 想 要 一 个 全 联结 系统 ,由 
此 每 个 节点 可 直接 联结 于 其 他 每 个 节点 。 但 是 当 节 点 数目 大 时 这 是 不 可 能 的 。 因 此 节点 的 布置 以 
联结 网 络 的 某 种 拓扑 结构 来 安排 。 联 结 方式 的 选择 范围 受 数据 交换 时 耗 制 约 。 

在 现今 的 并 行 系统 中 ,网 络 拓扑 结构 和 通讯 直 和 从 不 太 重 要 ,因为 这 些 系统 使 用 某 种 信息 小 通 
道 。 这 意味 着 当 两 个 节点 间 通 讯 路 径 一 建立 ,数据 就 通过 这 条 路 径 输送 而 不 用 妨碍 中 间 节 点 的 操 
fr. 除了 建立 节点 间 通 道 的 一 小 部 分 时 耗 外 ,数据 交换 时 耗 已 完全 与 节点 间距 离 无 关 了 。 

一 些 系统 对 网 络 使 用 二 维 或 三 维 网 格 (mesh) 结 构 。 它 的 基本 原因 是 这 种 相互 联结 的 拓扑 结构 
对 大 部 分 用 于 大 规模 科学 计算 的 算法 已 经 足够 了 ,而 使 用 更 高 级 的 联结 网 络 很 难 获得 补偿 ,在 另 一 
些 系统 中 使 用 一 种 多 级 网 络 。 多 级 网 络 具 有 对 半 带 宽度 与 处 型 器 数 自 成 线性 关系 而 同时 保持 每 个 
处 理 器 联结 数目 固定 的 优点 。 内 存 分 布 式 系统 的 对 半 带 宽度 定义 为 联结 系统 的 --- 半 (P/2 个 处 理 
器 ) 与 男 一 半 的 所 有 联结 的 有 效 带 宽 。 

内 存 分 布 系统 的 一 个 重要 优点 是 这 种 设计 比 共 享 系统 更 少 受 到 数目 问题 的 干扰 .网 络 ( 在 限定 
带宽 时 ) 只 在 节点 名 有 数据 交换 时 才 被 用 上 ,而 不 是 被 每 个 内 存 通道 所 用 。 缺 点 是 网 络 上 数据 交换 
的 时 耗 大 大 高 于 内 存 共享 系统 中 使 用 共享 数据 所 需 的 时 耗 。 当 问题 的 特征 决定 了 处 理 器 间 需 进行 
频繁 的 数据 交换 时 ,也 许 只 能 达到 | 峰值 速度 的 一 小 部 分 。 

第 一 代 内 存 分 布 式 DM-MIMD 系统 是 基于 简单 ,便宜 的 微 处 理 器 。 因 此 ,即使 相互 联结 的 处 理 
器 数目 有 100 至 1000 个 ,这 些 机 器 的 峰值 性 能 也 低 于 典型 的 向 量 处 理 器 和 内 存 共享 超级 并 行 计算 
机 的 性 能 。 如 今 ,内 存 分 布 式 并 行 计算 机 的 性 能 经 常 超过 传统 的 超级 计算 机 . 这 是 因为 内 存 分 布 式 
系统 所 用 的 RISC 处 理 器 性 能 的 快速 提高 和 网 络 技术 的 改进 . 此 外 ,许多 条 统 现存 装 有 允许 快速 并 
行 读 写 存盘 的 高 级 硬件 和 软件 ( 即 并 行 存盘 系统 ?)。 因 此 ,内 存 分 布 并行 系 统 在 侧重 于 计算 速 次 的 
领域 如 计算 流体 力学 中 很 快 占有 重要 池 位 。 

内 存 分 布 式 机 器 有 lntel Paragon, CM-5,Cray T3D,IBM SP2. 内 存 分 布 系统 处 理 数目 吕 达 上 
干 个 ,但 通常 在 16 至 128 之 间 。 

一 些 年 来 ,网 络 或 工作 站 群 被 当 作 廉价 的 内 存 分 布 式 并 行 计算 机 来 使 用 。 一 个 工作 站 群 允 许 
开发 新 的 计算 性 能 。 当 然 , 如 果 工 作 站 通过 以 太 网 (Ethernet) 或 甚至 通过 快速 FDDI 简单 联 在 -- 
起 ,能 够 像 并 行 系统 那样 有 效 使 用 的 工作 站 数目 就 受到 限制 ,这 是 因为 这 类 联结 使 数据 交换 性 能 较 
fik. 一些 工作 站 公司 提供 相互 联结 开关 来 达到 高 速 数据 交换 (如 Digital) 。 这 种 群体 工作 方式 滇 补 
了 与 真正 的 并 行 计 算 机 "的 差距 。 

由 此 现今 被 用 作 并 行 计算 机 的 系统 很 广泛 , 它 包含 从 小 工作 站 群 到 由 许多 处 理 器 和 高 级 通讯 
网 络 技术 组 成 的 大 系统 。 

3. 混合 内 存 系统 

尽管 内 存 共 享 和 分 布 式 系 统 似 乎 有 明显 的 区 别 , 但 许多 并 行 系统 使 用 一 种 混合 型 内 存 管理 ,在 
内 存 共享 系统 中 ,每 个 处 理 器 可 能 有 一 个 大 型 超 高 速 缓冲 存储 器 ,可 以 看 作 一 个 局 部 内 存 。 一 些 系 
统 有 两 级 组 织 :(1) 处 理 器 以 内 存 共享 模式 组 织 ,(2) 各 处 理 器 通过 通讯 网 络 来 相互 联结 。 最 后 ,内 
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存 分 布 式 系统 可 以 包含 取得 其 他 处 理 器 内 存 中 的 数据 的 软 硬 件 支 持 , 并 使 之 对 用 户 透明 化 .根据 这 
种 支持 的 具体 形式 ,这 被 称 为 “ 虚 内 存 共享 ,总 内 存 共享 ,总体 虑 内存: ,等 。 

4. 内 存 等 级 和 性 能 

在 向 量 处 理 器 和 高 级 RISC 处 理 器 中 ,处 理 器 运算 速度 都 比 主 存储 器 上 的 数据 读 写 快 得 多 。 向 
量 处 理 器 中 的 向 量 寄存 器 和 RISC 处 理 器 中 的 缓冲 器 贰 于 处 理 器 与 主 存 储 器 之 间 。 这 些 速度 非常 
高 的 内 存 方 式 能 维持 处 理 器 作 计 算 而 不 需要 闫 繁 地 从 主 存 情 器 中 接受 指令 。 

向 量 寄 存 器 , 超 高 速 缓冲 存储 器 ,局 部 存储 器 和 / И н 。 对 一 个 给 
定 的 应 用 程序 来 说 , 它 能 达到 的 性 能 决定 性 地 依赖 于 内 存 等 级 的 “更 高 级 存储 数据 的 (再 ) 利 用 。 因 
此 ,为 了 取得 高 性 能 ,算法 就 必须 显示 数据 通道 的 位 置 ,包括 (地 址 ;空间 和 时 间 两 方 钾 。 

(=> 所 种 并 行 系统 

1. Intel Paragon 

Intel Paragon 是 一 种 内 存 分 布 式 系统 , 它 的 处 理 节点 以 二 维 网 格 相 互联 结 。 一 个 有 1874 个 处 
理 器 的 Paragon 系统 在 Sandia 国家 实验 室 运 行 。 有 两 种 处 理 节点 可 以 使 用 ,都 是 基于 Intel 1860 处 
HR. 一般 性 任务 的 节点 有 两 个 处 理 器 (一 个 用 于 计算 ,一 个 用 于 数据 交换 ) 和 一 个 读 写 扩充 口 。 多 
处 理 器 节点 有 两 个 计算 处 理 器 ( 带 共 享 内 存 ) 和 -个 数据 交换 处 理 器 .通过 网 络 传送 的 小 通道 信息 ， 
是 由 每 个 节点 一 个 的 网络 路 径 生 成 条 来 完成 的 。 处 理 节 点 逻辑 上 分 为 计算 部 分 (并 行程 序 搜 行 ),I/ 
O 部 分 (用 于 1/O 和 疝 络 存盘 的 和 节点) 和 服务 部 分 (人 机 对 话 , 编 译 )。 

分 布 式 操 作 系 统 能 使 系统 操作 管 单 ( 单 过 程 ID 空间 ,单个 文件 系统 ,等 ) 和 对 作业 进行 自动 安 
TE. Intel 的 NX 数据 交换 系统 或 SUNMOS 环境 (Sandia) 支 持 内 在 分 布 编程 方式 .并行 发 展 环境 包 
括 软 件 发 展 和 性 能 监控 的 不 同 工 具 [25]。 

2. Cray T3D 

Cray T3D 是 有 32 至 2048 个 处 理 节 点 的 内 存 分 布 并 行 系统 。 处 理 节点 (DEC Alpha. 处 理 器 ) 是 
由 一 个 双向 三 维 环 形 圆 纹 (周期 网 烙 ? 贺 络 联结 ( 岗 络 的 每 个 开关 由 两 个 节点 共享 )。 人 们 采用 不 同 
技巧 来 降低 联结 网 络 的 数据 交换 时 耗 和 进行 处 理 节点 的 同步 控制 .从 构造 上 看 内 存 是 分 布 的 ,但 总 
体 上 它 是 可 和 寻 址 的 ,因此 , 它 支 持 三 种 编程 方式 :SIMD( 数 据 并 行 ) ,内 存 共 享 MIMD 和 内 存 分 布 式 
MIMD 编程 方式 .软件 环境 包括 --- 个 具有 Fortran 90 特征 (数组 句法 等 ?的 Fortran 编译 器 , 允许 用 
户 在 一 个 程序 中 混和 使 用 一 种 编程 方式 。 还 包括 PVM ,一 个 性 能 分 析 器 等 。T3D 系统 需要 一 个 
Cray 向 量 处 理 器 作为 主 系统 。 

3. IBM SP2 

IBM 5Р2 是 具有 128 个 处 理 节 点 的 内 存 分 布 系统 。 有 两 类 处 理 节点 : ' 窗 节点 ?和 ' 宽 节点 " ,都 
是 基于 POWER2 处 理 器 。 宽 节点 允许 有 生 大 的 内 存 , 提 供 更 快 的 处 理 恬 与 内 存 之 间 的 交换 和 人 允许 
附 上 六 同 的 存储 器 .节点 由 高 性 能 开关 ?相互 联结 .开关 是 一 个 进行 小 通道 运送 的 多 步 Q- 网 络 。. 开 
关 的 可 用 数据 交换 带宽 度 与 处 理 器 数目 成 线性 关系 。 提 供 对 低 延 迟 和 最 小 信息 时 耗 的 短信 息 支 持 。 
更 多 的 信息 见 [26]。AIX 并 行 环境 包括 信息 传送 库 (MPL) ,性 能 监控 和 形象 化 工具 。PVM 的 优化 
版 本 也 有 了 。 只 支持 内 存 分 布 编程 方式 ,作业 安排 支持 由 “负荷 测试 ;软件 提供 。 

4. Silicon Graphic Power Challenge(SGPC)[27] 

SGPC 系统 是 内 存 共享 多 处 理 器 ,最 多 具有 18 个 处 理 器 (MIPS К8000), НЕГЕ Ж# 
功能 部 件 。 每 个 处 理 器 有 一 个 缓冲 器 等 级 , 有 一 个 小 的 快速 的 分 片 缓 冲 器 和 一 个 大 的 较 慢 的 但 用 管 
道 输送 的 不 分 片 缓 冲 器 。 主 存储 器 能 容纳 多 达 8 个 方向 的 数据 插入 。 

Fortran 和 C 编译 器 能 够 重组 程序 ,在 骸 套 循环 情况 下 通过 互 换 循环 , “ҖЕ? пй 分 块 ' 来 减少 
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缓冲 器 的 失误 (循环 分 块 是 优化 内 存 等 级 性 能 的 一 种 技术 ,如 用 于 窍 阵 运行 ;>。 另 外 ,编译 器 支持 
Fortran HI С 程序 自动 的 或 通过 用 户 设 定 ( 通 过 指令 ) 的 并 行 控制 。 

(开关 ) 通 讯 网 络 能 联结 多 达 八 个 Power Challenge 系统 ,形成 一 个 ‘CHALLENGE я) 系统 。 
通过 这 个 网 络 的 数据 交换 必须 以 内 存 分 布 形式 编程 ,使 用 信息 运送 库 (PVM,MPI) 或 高 性 能 
Fortran, 

5. Convex Exemplar | 

Convex Exemplar h — HHT а 2H n, , КРОН UU T А ЮЕ ААА ЕВ ЭЭ 19] £8 ЧЕЛН 
互联 结 . 每 个 超 节点 是 一 个 内 存 共享 多 处 理 器 . 含 8 个 处 理 器 (CHP PA-RISC 7200) 。 出 一 个 交叉 棒 
结构 联 至 4 个 内 存单 元 。 | 

Exemplar 编程 环境 对 内 存 共 享 式 和 分 布 式 都 提供 支持 .PVM 数据 交换 库 用 于 信息 传送 .内 存 
共享 编程 环境 是 通过 所 谓 总体 共享 的 分 布 式 内 存 " 实现 的 。 以 内 存 共享 模拟 编写 的 一 个 应 用 程序 
能 使 用 位 于 不 同 超 节 点 的 处 理 器 。 在 那 种 情况 下 ,用 到 了 内 存 等 级 中 的 三 级 :特殊 处 理 恬 的 大 缓冲 
器 ,处 理 器 所 属 的 超 节点 的 总 内 存 和 位 于 不 同 超 节 点 的 内 存 。 

摄取 位 于 不 同 超 节 点 的 数据 所 需 时 间 比 摄取 同一 个 超 节点 内 的 数据 所 花 的 时 间 要 长 。 为 了 减 
少 由 于 使 用 环 网 络 引起 的 延迟 ,每 个 超 节 点 包括 一 个 由 网 络 制 成 内 存 参 考 的 缓冲 器 。 该 缓冲 器 保存 
的 信息 能 用 于 指出 任何 现时 在 超 节 点 坡 缓 冲 的 总 数据 位 置 ,系统 自动 保持 多 个 超 节点 间 缓 冲 的 一 

=, 并 行 计算 机 编程 

我 们 已 经 指出 在 内 存 共 享 和 内 存 分 布 并 行 设计 中 并 没有 骨 显 的 区 别 。 并 且 , 最 后 一 些 并 行 系统 
采用 了 混合 型 内 存 机 制 。 然 而 ,我 们 可 以 明显 地 区 别 两 种 不 同 的 编程 方式 ,内存 共享 式 编程 和 内 存 

在 两 种 模式 中 ,程序 在 运行 时 分 发 成 一 些 子 过 程 并 行 处 理 。 大 部 分 情况 下 ,一 个 处 理 器 只 能 处 
理 一 个 子 过 程 ,但 我 们 将 在 下 面 情形 下 用 ' 处 理 器 ?这 个 词 , 用 以 代替 常常 更 为 精确 的 ' 子 过 程 " . 

(一 ) 内 存 共 享 编程 模式 

不 论 内 存 的 物理 组 织 形 式 如 何 , 内 存 共 享 编程 方式 基于 公共 区 或 总 地 址 空间 的 存在 , 即 每 个 处 
理 器 能 通 往 每 个 内 存 地 址 . 因此 ,处 理 器 之 间 的 交换 通过 接近 ( 写 或 读 ) 共 享 数 据 来 实现 。 接触 共享 
数据 的 时 间 可 能 很 不 一 致 ,这 依 琅 于 共享 数据 的 物理 位 壮 ( 缓 冲 器 ,局 部 存储 器, 另 一 个 处 理 器 的 在 
Р). 

也 有 可 能 出 现 这 样 的 情况 ,不 同 处 理 器 要 同时 使 用 公共 内 存 的 一 部 分 。 在 此 情况 下 ,有 .必要 进 
行 处 理 咒 的 同步 控制 .在 执行 一 个 程序 的 串 行 部 分 之 前 也 需要 同步 控制 ,以 确定 所 有 的 处 理 器 在 捉 
行 之 前 已 完成 它们 的 并 行 操作 。 

这 样 , 可 能 由 十 “内 存 冲突 ,同步 控制 和 串 行 瓶颈 使 性 能 本 质地 恶化 ,另外 , 《并行 ) 任 务 的 生 
成 导致 的 额外 时 耗 会 变 得 很 高 。 

目前 ,在 内 存 共享 编程 方式 中 有 能 自动 实现 并 行 的 Fortran ЖП C 编译 器 。 程序 员 也 可 以 通过 命 
令 影响 并 行 控制 (如 同 对 向 量 处 理 器 那样 ) 。 并 行 控 制 可 以 针对 循环 ,也 可 以 针对 任务 ( 子 程序 ) ,前 
者 也 称 “ 细 * 或 微观 :并行 控 制 ,后 者 称 ' 粗 ' 或 ‘宏观 ' 并 行 控制 。 

(CO 内 存 分 布 编程 方式 

在 内 存 分 布 式 编程 或 信息 传递 方式 中 , 处 理 器 只 能 接触 自己 的 内 存 。 无 论 何 时 ,… 个 处 理 器 需 
要 另 一 个 处 理 节点 中 的 数据 时 ,数据 必须 在 处 理 节 点 间 传 送 。 这 样 一 个 信息 传递 或 数据 交换 步骤 包 
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括 发 送 节 点 的 信息 准备 .通过 通讯 网 络 的 输送 和 上 有 目标 节点 的 信息 接收 . 当 信 息 传 递 方式 是 用 于 内 存 
共享 系统 中 时 ,输送 实际 上 被 共享 内 存 的 信息 存储 所 代替 。 

另外 ,在 内 存 分 布 模式 中 也 有 同步 控制 问题 .可 能 一 个 处 理 器 中 还 没有 另 一 个 处 理 器 所 需要 的 
数据 ;在 此 同步 点 后 面 的 处 理 器 必须 等 前 一 个 处 理 妖 直上 来 .为 确保 处 理 器 间 的 交流 正确 进行 也 清 
要 同步 控制 。 

尽管 每 个 处 理 器 能 运行 一 个 不 同 程 序 , 但 最 常用 的 是 ' 单 程序 ,多 数据 (SPMD) 形 式 : 所 有 处 
理 器 执行 同一 程序 对 应 于 一 套数 据 的 不 同 部 分 ,这 就 需要 对 数据 和 对 其 进行 的 操作 的 占用 进行 分 
配 。 数 据 分 配 必须 使 得 处 理 器 间 工 作 负 载 很 好 地 平衡 ,并 且 使 数据 交换 和 同步 控制 其 最 小 。 

内 存 分 布 式 编程 经 常 比 内 存 共 享 式 编程 难 。 程 序 员 必 须知 道 在 局 部 内 存 中 的 数据 位 置 ЕА, 
当 需 要 时 , 直接 地 移动 或 分 配 这 些 数 据 . 有 关 数 据 分 配 和 所 有 必要 的 数据 交换 的 指令 不 得 不 被 显 式 
二 写 在 程序 中 。- -个 串 行 程序 常常 需要 做 重大 改造 才能 使 之 并 行 。 

内 存 分 布 式 程序 用 常规 语言 (Fortran,C,C.+，…) 写 成 ,用 一个 数据 交换 库 来 进行 数据 交换 和 
同步 操作 。 基 本 数据 交换 指令 允许 信息 在 任意 处 理 节点 间 发 送 和 接收 。 送 来 的 信息 通常 在 目标 节 
点 由 操作 系统 缓冲 ,直到 应 用 程序 需要 这 条 信息 。 也 有 不 同 的 ' 高 水 平 ? 指令 ,如 对 分 布 于 节点 间 的 
一 套数 据 作 总 体 运 算 ( 求 和 和 求 最 大 值 ? 和 同步 控制 。 

除 依 赖 于 机 器 的 数据 交换 库 外 ,还 发 展 了 . : 些 独 立 于 机 器 的 数据 交换 库 。 广 泛 应 用 的 系统 是 
PVML28],MPI[29] 和 PARMACSL30]。 这 些 库 或 环境 中 有 的 (如 PARMACS) 含 有 能 自动 分 裂 和 
合并 向 量 和 和 抑 阵 以 及 对 性 能 进行 跟踪 和 分 析 的 指令 。PVM 环境 用 非 均匀 网 络 把 工作 站 磋 起 来 作 
并 行 机 器 使 用 ,如 同 内 存 分 布 式 并 行 计算 机 那样 。 

对 DM-MIMD 机 器 进行 ( 半 ) 自 动 并 行 的 编译 器 和 软件 工具 现在 已 经 存在 了 。 对 并 行 凡 用 来 
说 ,高 性 能 Fortran(HPF) 是 Fortran 90 用 于 编写 并 行 应 用 软件 的 扩展 [31]。HPF 包括 的 特征 有 ， 
安排 多 维 数组 ( 即 结构 数据 块 ) 至 并 行 处 理 器 和 指定 数据 并 行 操 作 。 目 前 正在 扩展 HPF 使 得 对 更 复 
人 的 数据 结构 如 分 区 网 格 具 有 类 似 功 能 [32]。 

FORGE 90 是 一 个 软件 工具 ,用 于 对 已 有 的 串 行 程序 进行 分 析 和 (半自动 并 行 化 :基于 用 户 定 
义 的 数组 分 配 ,FORGE 人 允许 对 循环 的 并 行进 行人 机 对 话 或 自动 控制 [33] 。 


三 、 并 行 性 能 参数 


并 行 操作 的 成 量 经 常 由 得 到 的 加 速 比 或 效率 来 衡 晤 。 

一 种 并 行 算法 在 P 个 处 理 器 上 运行 所 得 的 并 行 加 速 比 由 这 个 并 行 算法 在 单个 处 埋 器 上 运行 
时 间 与 在 P 个 处 理 器 上 运行 时 间 之 比 来 定义 。 并 行 效率 等 于 加 速 比 除 以 了 。 由 此 我 们 得 到 如 下 并 
THEE SO, PO УЖЖ EQ P) E X, 

S P) = Ta Eln, P) = Sun) = Ре 

п 表示 问题 的 尺度 ,TT(n,1) 和 人工 (nm, 也 ) 指 算法 分 别 在 一 个 和 忆 个 处 理 器 上 的 运行 时 间 。 

注意 式 (6-33) 没 有 给 出 任何 有 关 并 行 算法 陆 量 的 信息 。 它 只 衡量 一 个 算法 被 并 行 操作 的 好 坏 
程度 . 因此 ,还 得 补充 衡量 并 行 算 法 数值 效率 的 信息 。 该 数值 效率 可 以 定义 成 单个 处 理 器 运行 的 时 
ЈЕ P ECE Tus GO /T Ga 1)。 此 处 ,TesCa)? 指 由 并 行 计算 机 的 一 个 处 理 器 运行 已 知 速度 最 快 的 
串 行 算法 所 希 时 间 .。 并 行 加 速 比 ( 或 效率 ?结合 数值 效 变 导致 了 绝对 加 速 比 和 绝对 效率 的 概念 ,定义 
шт, 


" (6-33) 


< 9s Ты. (п) 
SQ, P) = Fian, Py’ 


Sn, P) _ Т.п) 
PU OPTa, P) (630 
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E(n,P) = 


ER 


实际 考虑 限制 了 定义 (6-34) 的 使 用 ,首先 是 难以 确定 哪个 算法 是 最 好 的 串 行 算法 ;这 可 能 依赖 于 问 
题 尺度 ,指定 使 用 的 硬件 ,程序 编写 方式 等 。 另外 当 可 以 得 到 更 好 的 算法 时 , “最 好 ?的 算法 这 个 概 
念 便 随时 改变 。 而 且 , 也 不 总 是 能 良好 地 实现 那个 算法 。 

设想 -~ 个 有 已 个 处 理 器 的 机 器 运行 不 能 超过 一 个 单 处 理 器 机 器 的 己 倍 , 即 有 .SCa, 己 ) 扫 忆 和 
Eln, 户 过 100%%。 现 在 列举 一 些 可 能 引起 偏离 线性 加 速 比 关系 的 时 耗 。 

1. 串 行 部 分 

一 台 并 行 计算 机 取得 的 加 速 比 可 能 因 存 在 一 小 部 分 固有 的 串 行 部 分 而 被 大 大 的 限制 , Amdahl 
定律 表述 了 这 个 问题 [34] : 令 а 为 在 计算 中 必须 串 行 操作 的 部 分 ,0<Sa<ss1。， 一 台 有 Р ТАЕНЕ 
并 行 计 算 机 所 能 得 到 的 最 大 加 速 比如 下 ， 


Sin, P) = 


mE JP (6-35) 
例如 , 当 1075 8] Е AA Hz BITRA TT, Ве ХОЛЛИ ПИ ЛЕ 10 以 内 ,而 与 有 效 处 理 器 数 
HX. 

Amdahl 定律 成 为 人 们 怀疑 大 规模 并 行 系统 可 用 性 的 中 心 论题 。 他 们 的 批评 在 只 考虑 解 一 定 
尺度 的 指定 问题 ( 即 a 为 常 值 ) 时 是 有 道理 的 。 但 实际 上 ,很 少 有 这 种 情况 ,因为 问题 的 旋 度 往往 与 
处 理 器 数目 和 计算 机 的 性 能 成 比例 。 对 于 许多 计算 问题 , 当 问题 增 大 时 , 串 行 部 分 = 很 快 趋 十 0。 A 
此 , 当 问 题 足 够 大 时 ,a 依 来 于 处 理 器 数目 ,(6-35)? 的 重要 性 减弱 了 。Gustafson 等 人 用 另 一 法 则 代 
ЖЕТ АтааЫ 定律 [35,36], 令 “等 于 一 个 有 己 个 处 理 器 的 并 行 系统 在 计算 期 间 内 的 串 行 部 分 。 能 
得 到 的 最 大 加 速 比 如 下 ， 

S'in, P) «РА — а) +а (6-36) 
5' (п, РУЛУ {Ж БЕ ЖИЛЕ БИ. CEF T GOV DIIT Са. РУЖ, Т п, ЕДЕ FRA AXE 
器 上 要 运行 的 时 间 ,如 果 这 个 处 理 器 有 足够 的 有 效 资 源 ( 内 存 )。 在 大 规模 应 用 中 ,a 值 经 常 很 小 ,并 
且 在 大 规模 处 理 恬 上 得 到 非常 高 的 比例 加 速 比 。 

2. 非 最 佳 算法 和 算法 时 耗 

最 好 的 串 行 算法 经 常 很 难 或 不 可 能 并 行 化 (如 解 三 对 角 线 性 系统 的 托马斯 算法 )。 在 那 种 情况 
下 并 行 算 法 可 能 比 串 行 算法 需要 更 大 的 计算 量 。 另 外 ,为 了 避免 数据 交换 所 带 来 的 时 耗 ,人 们 可 能 
希望 在 不 同 处 理 器 上 重复 - 些 计算 ,而 不 是 让 一 个 处 理 器 计算 后 分 配 结 果 ( 如 * 双 通 量 计算 *, 见 
后 )。 

3. 软件 时 耗 

并 行 控制 经 常 引起 (有 关 的 ?软件 时 耗 增 加 ,如 索引 ,程序 调用 等 的 时 耗 。 这 种 方法 也 常 引 起 循 
环 变 短 , 因 而 限制 了 向 量 长 度 。 这 削减 了 向 量 计算 的 使 用 潜力 ， 

4. 负载 不 平衡 

并 行 算法 的 运行 时 间 由 负担 最 多 的 处 理 器 的 运行 时 间 决 定 。 当 计算 负载 不 是 均匀 分 布 时 ,就 会 
引起 负载 不 平衡 ,并 且 发 生 处 理 器 空转 :处 理 器 必须 等 待 别 的 处 理 器 完成 指定 计算 。 

5. 数据 交换 和 同步 控制 时 耗 

最 后 ,任何 用 于 数据 交换 和 同步 控制 的 时 间 是 纯 时 耗 。 往 后 将 详细 讨论 这 些 不 同 来 源 的 时 耗 。 


四 、 网 格 分 区 并 行 处 理 
(一 ) 引 ш 


采用 网 格 分 区 特别 适合 计算 流体 动力 学 的 并 行 处 理 , 这 里 将 注意 力 集中 在 内 存 分 布 式 并 行 上 。 
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这 有 两 个 原因 。 第 一 ,并 行 系统 中 只 有 内 存 分 布 系统 有 最 高 * 并 行 结构 。 第 二 ,在 内 存 分 布 编程 方 
式 中 ,并 行 控制 语句 必须 在 应 用 程序 中 明确 给 出 。 为 内 存 分 布 系统 设计 的 算法 也 能 在 内 存 共享 (或 
混合 ) 系 统 中 很 好 地 运行 。 数据 分 配对 内 存 分 布 系统 是 必要 的 ,对 内 存 共享 系统 也 是 有 益 的 。 例如 ， 
矩阵 通常 不 能 全 部 存 入 缓冲 器 中 .通过 将 矩阵 运算 分 解 成 对 子 矩阵 的 运算 ,并 选择 适应 缓冲 器 操作 
的 子 和 矩阵 大 小 ,就 可 以 优化 内 存 等 级 的 性 能 。 

每 个 网 格 点 上 的 计算 一 般 只 涉及 几何 相 邻 的 网 格 点 ,因而 使 并 行 变 得 很 容易 .通过 将 网 格 分 列 
成 子 区 ( 子 网 格 ) 和 分 配 这 些 子 区 到 并 行 系统 的 处 理 器 ,就 能 达到 并 行 计算 的 目的 .每 个 处 理 器 对 分 
配给 它 的 (单个 或 几 个 ) 子 区 进行 有 关 计算 。 子 区 之 间 的 联系 和 数据 交换 仅 与 相 邻 子 域 之 间 的 内 边 
界 有 关 。 

在 带 网 格 问 题 的 并 行 计算 及 并 行 算法 的 性 能 分 析 中 所 涉及 到 的 许多 重要 概念 可 以 通过 研究 
' 模 型 问题 ' 的 并 行 计算 来 理解 网 格 分 区 的 并 行 算法 和 计算 性 能 分 析 中 的 许多 重要 概念 .例如 ,假定 
一 个 二 维 结构 网 格 分 裂 成 几 个 大 小 相等 的 子 区 ,于 是 每 个 处 理 器 处 理 noon, 个 网 格 点 或 单元 。 再 
假定 显 式 时 间 积分 基于 于 点 格式 , 即 

ud? = о иб? yf) 

每 个 处 理 器 能 够 独立 计算 本 子 域 的 所 有 网 格 点 .为 了 计算 子 区 边界 上 网 格 点 上 的 值 ,处 理 器 必须 还 
知道 相 邻 子 域 与 本 子 域 边 界 匹配 的 网 格 点 的 函数 值 x%y 。 这 个 数值 必须 从 相 邻 处 理 器 中 到 得 并 存 
REGERE DC, 边界 六 格 点 上 的 值 必须 送 到 相 邻 区 域 中 去 。 因此 在 每 步 积分 之 前 ,相信 的 处 理 器 必 
须 互相 交换 信息 。 下 面 将 讨论 几 个 并 行 计算 的 一 些 重要 概念 。 

(二 ) 数据 交换 时 耗 分 析 

对 上 述 简单 模型 问题 ,着 问题 尺度 为 ,算法 在 一 个 有 了 个 处 理 器 的 并 行 系 统 上 的 运行 时 间 为 

TOP) = Тш + "Гот 
La НН ТТ. BERGE MET], ЕРЕМИН ВЕКУ ВНЕ, ВАХ 
所 用 的 计算 时 间 是 
TO.1)— Р. Та, 

因而 加 速 比 和 并 行 效率 由 下 式 给 出 ; 


РТ Р E 
Sia P =a к = - = 
"EL 
Tu. 1 ттт ] 十 == 1+ Л 
calc 
= 1: nl 
Ela, P) | NE ГЕ 
T. 


这 里 f. 二 Tomm/7Tcw 为 数据 交换 时 耗 与 计算 时 耗 的 比值 (时 耗 比 》。 如果 f 很 小 ,可 得 近 于 理想 的 加 
EE CS Qr, P) РУН CE Oi P) 0-10 .每 个 处 理 器 发 送 和 接收 数据 的 数量 与 边界 单元 数 成 比例 ， 
而 每 个 处 理 器 所 作 的 计算 量 则 与 内 单元 数 成 比例 。 对 于 模型 问题 ,我 们 有 
Tus 一 Супа 
Tom = Co * 2б, 十 п„)1 
式 中 tow 代表 每 个 网 格 点 泽 点 运算 所 需 时 间 ,tes 指数 据 交换- -个 译 点 数 所 需 时 间 ,civc* 为 常数 。 由 
此 得 到 一 个 重要 公式 
大 20, Eny) too 
£ C. Ng ЖИ, dus 


从 这 个 公式 可 以 看 出 ,时 耗 比 依赖 于 3 个 因素 ; 


(6-37) 
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1. ЛАЗНЕ 2G n, /n;n, :衡量 RRR RE В ШЖ. ERR 大 的 值 越 小 ; 

2. 机 器 特性 Loss / teare :衡量 数据 交换 速度 相对 浮 点 运算 速度 的 快慢 程度 ; 

3. 算法 特征 cayc: : 浮 点 运算 量 很 大 (ci 大) 而 数据 交换 运算 量 小 (es 小 ) ,将 使 时 耗 比 A 小 。 

通过 进一步 分 析 ,可 以 得 出 下 面 的 指导 性 原则 : 

1. 避免 发 放 短信 息 ”大 部 分 数据 交换 系统 有 个 重要 特性 ,它们 具有 相当 高 的 信息 启动 时 间 。 
相 邻 处 理 器 闻 的 一 条 信息 发 送 时 耗 可 写成 

T) == бшшш» 十 Mbuni 

这 里 指 信息 长 度 (传递 的 字数 ) ,ze 是 信息 启动 时 间 ( 由 软 硬 件 延迟 引起 ) ,twmw 是 每 个 字 的 传送 
时 间 . 许 多 系统 的 twy 大 大 超过 zwz( 其 至 1000 倍 ) 。 不 难 马上 得 出 这 样 的 结论 :应 尽 可 能 避免 发 送 
许多 短信 息 。 在 式 (6-37) 中 zmm 指 交换 一 个 字 的 平均 时 间 。 因 此 它 将 取决 于 发 送信 息 的 平均 长 度 : 
对 短信 息 有 zmm~twarwp ,而 对 非常 长 的 信息 有 mm~tsma。 当 用 (6-37) 分 析 并 行 算法 时 必须 考虑 到 这 

2. 不 同 网 格 分 裂 方 法 ”对 模型 问题 ,数据 交换 量 与 子 区 内 边界 的 网 格 点 数 成 比例 , 即 与 子 区 
“ 周 界 线 ' 长 度 成 比例 。 当 子 区 大 小 一 定 , 如 果 每 个 方向 网 格 点 数 相等 , 即 4 一 n,, 则 周 界线 长 度 ( 因 
而 数据 交换 量 ) 最 小 ,相应 的 于 区 称 正方形 子 区 * 。 因 此 ,分 裂 成 正方 形 子 区 能 得 到 最 小 数据 交换 
量 。 由 此 可 见 ,条 状 ( 或 一 维 ) 分 裂 使 子 区 产生 长 边界 ,但 最 多 与 两 个 子 区 相 邻 。 块 状 (或 二 维 ) 分 裂 
给 子 区 以 更 短 的 边界 ,但 多 达 4 个 相 邻 子 区 。 因 而 块 状 分 盈 使 总 数据 交换 量 最 小 ,而 条 状 分 询 使 发 
送信 息 次 数 最 少 。 什 么 是 最 好 的 选择 依赖 于 问题 和 并 行 计算 机 的 特性 。 当 信息 启动 时 间 决 定 每 条 
信息 数据 交换 时 间 时 ,条 状 分 询 是 有 利 的 。 注 意 到 所 有 方向 所 需 数 据 交 换 不 总 是 等 量 的 ,但 它们 可 
能 依赖 于 问题 特性 或 数值 算法 .这些 都 会 影响 区 玻 分 裂 方 式 的 选择 。 例如 ,考虑 绕 机 咽 流 动 的 可 下 
N-S 方程 的 求解 .使 用 代数 滑 流 模型 会 导致 对 垂直 于 机 喜 的 那个 方向 的 依赖 (和 数据 交换 ) ,因而 适 
合 使 用 条 状 分 裂 。 

3. 对 子 区 大 小 的 依赖 ” 当 每 个 子 区 包括 N nox nv 个 网 格 点 ,并 且 块 状 分 殊 用 正方 形 子 区 
(nr 一 ny) 时 ,由 方程 (6.37) 得 

Л. ec i. (6-38) 

这 表明 只 要 子 区 大 小 - 定 ,数据 交换 时 耗 比 /- 便 保持 恒定 ,而 与 处 理 器 数目 元 关 , 当然 这 暗示 着 当 
处 理 器 数目 Р 增 大 时 ,为 了 保持 并 行 效率 不 变 , 总 问题 尺度 M 也 增 大 ,这 时 因为 M 一 N <P, XA 


LA ое voit. 对 给 定 的 (总 ) 问 题 尺 度 MM, 效 率 和 加 速 比 随处 理 器 数目 增加 而 降低 (参见 


Amdahl а 这 个 分 析 只 在 当 数据 交换 只 是 相 邻 区 域 的 信息 数据 交换 时 有 效 . 任何 总 体 数据 交 
换 ( 如 ,将 局 部 残 值 加 起 来 计算 总 残 值 ) 暗 示 着 一 个 随 着 处 理 器 数目 增加 而 增长 的 时 耗 比 。 然 而 .这 
种 总 体 数 据 交 换 的 相对 重要 性 经 常 很 低 , 不 真正 影响 总 加 速 比 和 效率 。 

4. 扩展 至 多 点 格式 和 .三 维 网 格 上述 分 析 在 用 其 他 计算 格式 代替 五 点 格式 时 仍 有 效 f193。 这 
可 能 有 必要 用 更 大 的 重合 区 (如 用 2 点 宽度 ) 。 在 那 种 情况 下 信息 交换 量 ( 和 常数 cs) 增 加 ,但 每 个 网 
格 单元 上 的 运算 数量 (和 常数 cj) 也 增加 .因此 ,数据 交换 时 耗 比 大 一 定 提高 。 在 三 维 网 格 情况 下 ,可 
使 用 HE. HERI HEAT. 于 是 ,交换 量 由 子 区 表面积 对 体积 比率 决定 ,方程 (6-38) 中 的 分 母 相 
УРА №, C191, 

5. ХРЕН — 26 E ВЕНУ Е НЕРАВНЫЕ „кы. ЛЕНЕ. ME 
的 不 同 并 行 系统 所 具有 的 这 个 特性 值 很 不 相同 。 因而 ,不 同 机 器 的 数据 交换 时 耗 比 根本 不 同 . 注意 
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计算 机 生产 厂家 也 许 对 他 们 的 处 理 器 和 通讯 网 络 交替 升级 。 处 理 器 升级 而 不 同时 提高 数据 交换 速 
度 , 会 产生 很 大 比率 treeyteue 的 不 平衡 系统 。 

6. 对 问题 特性 的 依赖 ”计算 流体 力学 应 用 的 特性 是 ,在 每 次 碗 代 中 每 个 网 格 点 或 网 格 单元 上 
有 很 多 浮 点 运算 ,而 每 个 点 上 只 定义 少 基 的 ( 需 进 行 交 换 的 ) 变 量 . 所 以 在 数据 交换 时 姓 比 中 的 因子 


z 将 很 小 。 结 果 是 ,使 数据 交换 时 耗 比 达 到 最 小 不 总 是 非常 影响 加 速 比 和 并 行 效率 。 然 而 ,使 负载 


不 半 衡 减 到 最 小 总 是 重要 的 。 下 面 的 研究 表明 块 状 分 像 一 般 也 使 负载 不 平衡 最 小 。 因 此 在 许多 情 
况 下 数据 交换 时 耗 比 最 小 和 负载 不 平衡 最 小 是 相辅相成 的 。 

(三 ) 负载 不 平衡 分 析 

令 第 i 个 处 理 器 的 计算 时 间 为 TA ,i 一 1… 卫 ,并且 令 Tswe 和 了 比分 别 为 个 处 理 器 上 的 平 
均 和 最 大 计算 时 间 。 我 们 定义 负载 平衡 因子 为 


qu. uc 
AG p) == раге 


如 果 运 算数 量 ( 按 先后 顺序 计算 ) 不 依赖 士 处理 器 的 数量 ,并 且 数 据 交 换 时 间 和 处 理 器 空转 时 间 可 
以 忽略 , 则 负载 平衡 因子 是 并 行 效率 的 很 好 估计 。 事 实 上 在 这 种 情况 下 并 行 效率 由 下 式 给 出 : 


P : 
Tol) Zl” O TE 
PTa, P) Po Т 


Eln, p) = 


AME Eln, pAn, p). 
注意 最 容易 犯 的 错误 是 ,用 子 区 的 最 人 计算 时 间 和 最 小 计算 时 间 的 比 来 测 基 负载 (不 ) 平 衡 。 
在 很 多 应 用 中 ,依据 送 代 过 程 的 每 一 次 迭代 后 因 更 新 重合 区 的 数据 所 需要 的 数据 交换 来 保持 
处 理 器 之 间 的 一 致 。 在 这 种 情况 下 ,我们 可 以 通过 分 析 一 个 迭代 步 来 确定 加 速 比 和 并 行 效 率 。 假定 
每 个 出 格 点 上 的 运算 量 为 常数 .并 且 数 据 交 换 时 间 以 忽略 , 则 有 : 


Та n» ru M npe 
EO.) = PTa, PN. Мык 


这 里 M 为 总 的 网 格 点 数量 ,Nw 为 - “个 子 区 的 最 大 网 格 点 数 ,N == МУР. | 

假定 一 个 矩形 岗 格 在 Р ТАЗ. РИС RETE ЛЕН ЗЕ ЕРЛАН ЖЕҢЕ ИС, ЯК 
引起 比 条 状 分 裂 更 大 的 负载 半 衡 因子 ,分裂 成 正方 形 子 区 将 导致 最 大 的 负载 半 衡 因子 , 即 最 小 的 人 负 
载 不 平衡 。 

《外 ?边界 条 件 处 理 也 是 负载 不 平衡 的 可 能 来 源 .实际 -F ,对 一 般 边 界 单元 作 的 计算 与 内 单元 的 
不 同 。 为 了 使 边界 条 件 处 理 引 起 的 负载 不 半 衡 最 小 ,边界 单元 必须 尽 可 能 相等 地 分 配 到 处 理 器 中 。 
这 在 子 区 5 近似 ?为 正方 形 时 能 达到 。 

每 个 网 格 点 或 网 格 单元 的 计算 量 为 常 值 这 个 假设 在 СЕО 中 不 总 是 有 效 的 。 例 如 ,位 于 亚 声速 
区 各 超声 速 区 的 网 格 单 元 上 的 计算 量 就 不 同 。 这 会 导致 不 能 提前 淮 确 预知 的 负载 不 平衡 。 当 在 区 
域 的 不 同 部 分 的 数学 模型 不 同时 ,会 产生 相似 问题 ,如 考虑 到 高 温 区 的 化 学 反应 。 

(四) 并 行 算法 的 数值 效率 

到 现在 ,我 们 通过 比较 并 行 运算 时 间 与 相同 算法 在 一 个 处 理 器 上 所 需 时 间 , 讨 论 了 并 行 时 耗 如 
何 影响 计算 性 能 。 

在 许多 情况 下 用 于 并 行 机 器 的 算法 不 同 于 用 于 串 行 机 器 的 典型 算法 。 为 了 得 到 可 接受 的 并 行 
效率 . 常 对 串 行 算法 作 修改 ,以 减少 数据 交换 或 同步 点 数量 。 这 可 能 使 算法 的 数值 效率 恶化 。 当 审 
行 算法 不 能 简单 和 有 效 地 并 行 化 时 ,甚至 有 必要 使 用 具有 不 同 数值 特性 (不 同 运算 数量 ,不 同 收敛 
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性 ,…) 的 完全 不 同 的 算法 。 

1. 显 式 格式 ”如 果 执 行 了 所 有 必要 的 数据 交换 , 则 显 式 格 式 是 固有 并 行 的 而 且 并 行 ( 网 格 分 
裂 ) 不 影响 数值 特性 。 例 如 ,Runge-Kutta 法 每 一 分 步 后 需要 进行 数据 交换 。 为 了 减少 数据 交换 时 
耗 ,可 以 只 在 完全 时 间 积 分 步 后 对 重生 区 更 新 数据 。 省 略 一 些 数据 交换 会 得 到 稍微 差 些 的 收敛 性 ， 
但 能 导致 更 高 的 总 加 速 比 。 这 种 技术 导致 了 结构 分 块 方法 ,但 这 里 分 块 的 数目 是 由 处 理 器 数 回 决定 
的 ,而 不 是 由 区 域 的 几何 特性 决定 。 

2. 隐 式 格式 ” 当 使 用 隐 式 方法 时 情况 更 复杂 。 

(1) 假定 用 点 松弛 格式 解 生成 的 线性 系统 。 雅 可 比 松 弛 是 夯 有 并 行 的 。 在 这 种 情况 下 数据 交换 
需要 与 上 面 的 模型 问题 ( 重 亚 区 数据 交换 ) 完 全 一 伴 。 高 斯 - 赛 得 尔 松弛 通常 有 更 好 的 收 和 敛 性 . 在 串 
行 计 算 机 上 ,典型 的 高 斯 - 赛 得 尔 迭 代 接 指定 顺序 扫 过 网 格 单元 。 在 向 基 或 并 行 计算 机 上 网 格 点 需 
按 红 - 黑 交 蔡 顺 序 排 列 。 先 对 所 有 ' 红 "点 并 行 运 算 , 然后 计算 ' 黑 "点 。 自 然 ( 字 典 式 ?顺序 的 高 斯 - 赛 
得 尔 法 和 红 - 黑 顺序 的 高 斯 - 赛 得 尔 法 在 收 委 速度 上 是 完全 不 同 的 。 下 一 节 将 举例 说 明 。 

(2) 当 使 用 列 松 弛 时 ,必须 求解 (分 块 ) 一 对 角 系 统 . 这 样 便 有 同 - -网 格 线 上 网 格 点 之 闻 的 相互 
依赖 . 如 果 只 对 一 个 方向 扫描 ,那么 三 对 角 系 统 ( 以 及 相应 的 数据 依赖 ) 只 定义 在 这 个 方向 上 ,通过 
使 用 条 状 分 裂 , 则 可 保证 每 个 三 对 角 系 统 只 属于 一 个 处 理 器 .于 是 每 个 系统 仍 可 用 最 佳 串 行 算法 托 
马 斯 算法 5 即 高 斯 消去 法 ?求解 。 如 果 使 用 块 状 分 裂 ,或 者 对 不 同方 向 使 用 列 松弛 , 则 线 松弛 的 并 行 
化 处 理 不 会 如 此 容易 。 于 是 (部 分 ) = 对 角 系 统 被 分 布 于 处 理 节 点 之 间 。 基 于 子 结构 化 的 高 斯 消去 
法 和 /或 循环 约 简 , 已 经 发 展 了 对 (分 块 ) 三 对 角 系 统 的 并 行 解法 [37,11]。 然 而 ,这 些 解 法 的 运算 是 
比 托马斯 算法 的 基 高 约 2 倍 从 而 它们 的 数值 效率 很 低 , 并 且 它 们 也 包含 串 行 部 分 .内 为 必须 解 许多 
三 对 角 系 统 , 后 者 的 缺陷 可 以 通过 平均 分 配 串 行 部 分 于 各 处 理 器 中 来 避免 (以 一 些 数据 交换 为 代 
价 )。 人 们 试图 通过 构造 近似 解法 来 减少 并 行 算 法 的 计算 时 间 [38,39] 

在 求解 大 量 三 对 角 系 统 的 -种 替代 方法 中 .以 流水 线 方式 使 用 托马斯 算法 .因为 这 些 并 行 :: 对 
角 系 统 解 法 与 托马斯 算法 相 比 有 低 数值 效率 ” ,以 数据 交换 为 代价 ,也许 值得 用 托马斯 算法 。 然 而 
这 种 方法 导致 许多 短信 息 交 换 和 (流水 线 过 程 的 开始 和 结束 时 的 ?负载 不 平衡 。 另 一 -种 替代 方法 是 
用 如 下 的 方式 求解 双向 三 对 角 系 统 。 我 们 知道 如 果 对 数据 采用 条 状 分 裂 , 则 对 其 中 的 -一 个 方向 三 对 
角 系 统 可 用 托马斯 算法 求解 ,如 果 人 人 们 将 不 同 的 条 状 分 裂 用 于 算法 的 两 个 阶段 ,使 得 在 每 一 阶段 任 
一 二 对 角 系 统 只 存 于 - -个 处 理 器 中 , 则 在 两 个 方向 都 可 用 托马斯 算法 .这 要 求 数据 对 两 个 阶段 是 完 
全 透明 的 。 因 两 个 阶段 数据 的 完全 透明 化 引起 的 数据 交换 其 与 每 个 处 理 器 含有 的 网 格 点 数量 成 比 
例 。 因 为 计算 所 消耗 的 叶 间 与 上 面 有 同样 的 性 质 , 所 以 并 行 效率 还 是 可 以 接受 的 ,在 具有 不 规则 边 
界 的 有 限 差分 网 格 上 上 实现 半 隐 式 ADI 时 间 积 分 ,. 上 面 的 第 二 个 方法 以 总 效率 衡 最 是 最 有 效 的 
[40]. 

(3) ЖИВАТА EL TE НУ Ж ВЕЕ # Ни НЗ, ЛИСТ. 
作 量 计算 ,W- 循 环 通常 比 V- 循 环 更 有 效 。 然而 在 并 行 计 算 机 中 ,W- 循 环 导致 差 的 并 行 效率 ,所 以 
人 人 们 常常 采用 VV- 循环 ,尽管 后 者 数值 特性 较 差 ; 41], 

(4) 解 偏 微分 方程 的 并 行 算 法 也 可 基于 数学 意义 上 的 区 域 分 解 。 有 两 种 可 能 。 

ТЕ Schwartz 区 域 分 裂 方 法 中 使 用 重 得 子 区 。 在 子 区 边界 用 近似 解 , 分 别 在 每 个 于 区 上 解 微分 
方程 。 产 生 的 近似 解 提供 了 解 相 邻 ( 重 苹 ) 子 区 边界 的 新 的 近似 值 。 必 须 几 尖 代 法 重复 这 个 过 程 ， 

在 Schur-complement 方法 中 ,用 非 重 秋子 区 .。 子 区 问题 按 定义 在 子 区 边界 上 的 变量 阔 解 。( 通 
过 求解 交界 面 问 题 或 Schur-complement " 问题 ) 计 算出 边界 上 的 变量 后 ,就 能 确定 子 区 里 面 的 变 
я. 
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注意 这 两 种 区 域 分 解 与 不 用 分 解 相 比 ,都 需要 做 额外 计算 .这 些 额 外 计算 必须 看 作 由 并 行 引 起 
的 算法 时 耗 。 计 算 流体 力学 问题 的 区 域 分 裂 技 术 在 文献 [42,43,44,23] 中 作 了 描述 。 
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第 七 章 ”工程 应 用 举例 


第 一 节 ” 非 定常 大 迎 角 的 复杂 流动 计算 


大 迎 角 和 和 非 定 常 空气 动力 的 计算 经 历 了 使 用 广义 的 偶 极 子 格 网 方法 ,求解 Euler 方程 方法 , 现 
已 发 展 到 求解 N-S 方程 方法 。 用 前 两 类 方法 模拟 大 迎 角 流动 缺乏 正确 的 物理 根据 ,只 有 N-S >. 
能 正确 模拟 压缩 性 和 粘性 的 效应 ,因而 在 高 速 时 能 自动 捕捉 到 流 场 中 出 现 的 激 波 ,给 出 正确 的 激 波 
位 置 和 强度 .能 在 大 迎 角 流 场 中 计 及 流 场 的 粘性 效应 ,包括 三 维 分 离 的 影响 ,而 揭示 出 流 场 中 的 旋 
涡 结构 。 

美国 NASA 各 研究 中 心 正 在 进行 的 “NASA 大 迎 角 技术 项 目 ” 的 目的 之 一 是 为 发 展 并 验证 一 

个 适合 于 歼击机 外 形 可 靠 的 求解 N-S 方程 的 计算 程序 。 此 项 目 包 括 对 大 迎 角 研究 机 (HARV)F-18 
的 试飞 ,在 各 类 风 洞 中 的 吹风 试验 ,数值 模拟 计算 以 及 对 所 得 结果 的 分 析 比 较 等 。NASA 的 Ames 
和 Langley 侠 究 中 心 正在 努力 发 展 能 对 F-18 模拟 计算 的 计算 工具 。 本 节 介 绍 的 关于 F-i18 全 机 的 
一 些 计 算 结果 也 主要 取 自 Ames 的 结果 , 即 由 F3D 的 流 场 计 算 程序 和 Chimera 的 重 秋 网 格 技术 程 
序 组 成 的 计算 软件 所 得 的 结果 

时 间 推 进 薄 层 程序 F3D 采用 了 部 分 矢 通 量 分 裂 和 近似 因 了 于 分 解 技 术 相 结合 的 计算 格式 , 即 在 
流向 进行 拓 通 量 分 裂 和 迎风 空间 差分 ,而 在 其 它 两 个 方向 保持 中 心 差分 ,于 是 形成 双 近 似 因 子 分 解 
方法 ,对 于 时 间 积 分 ,在 研究 定常 流 盐 时 可 用 一 阶 精度 以 加 大 时 间 步 长 ,而 在 研究 非 定常 流动 时 ,可 
НХ ЖЕЛЕ]. Chimera 重合 网 格 技术 见 第 四 章 。 


一 、 对 称 与 非 对 称 流动 
图 7-1 表示 了 F-18 的 外 形 和 计算 网 格 。 图 7-2 和 图 7-3 分 别 给 出 了 Ма..=0. 243,a 一 30. 3°, 
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Re—10. 0x 10* 时 Е-18 8 EFZH & s LEX( 前 缘 前 伸 ) 的 分 离 涡 位 置 的 计算 值 和 飞行 试验 值 ,两 者 都 
有 明显 地 反映 出 LEX 的 分 离 涡 在 机 翼 与 LEX 交点 附近 发 生 破裂 ,计算 值 了 /一 0. 49, KITAR Х/ 
L-0. 42 ,差异 一 是 计算 时 前 缘 襟 翼 未 偏 , 而 实际 飞行 时 ,前 缘 襟 翼 是 偏转 的 ;二 是 机 身 网 格 还 不 够 
精细 ,一 般 来 说 ,网 格 粗 会 使 破裂 点 计算 位 置 推 后 ;三 是 计算 中 没有 考 嵌 尾翼 [2]。 


图 7-3 Е-18 前 缘 前 伸 的 分 离 涡 位 置 的 飞行 试验 结果 
A 7-4 68 Г Ма. ==0. 243,а=30. 3°, Re—11. 0X 105, 8— — 4. 5° 时 非 对 称 流 场 的 计算 结果 。 
图 中 用 流体 质点 的 空间 罗 线 显示 了 F-18 经 身 组 合体 机 身 和 LEX 的 旋涡 [3], 由 图 可 见 侧 少 的 两 个 
效应 :第 一 个 是 机 头 产 生 的 旋 渴 由 对 称 变 为 非 对 称 ,迎风 面 的 祸 更 靠近 对 称 面 ,背风 面 的 注 则 三 乎 
位 于 pg=119°* 的 位 置 ;LEX 的 旋涡 也 由 于 侧 滑 而 位 移 ,迎风 商人 的 涡 向 下 并 向 里 移动 ,背风 面 的 涡 则 
往 上 和 往外 移动 .F-18 的 飞行 显示 研究 也 得 到 了 类 似 的 结果 ,和 侧 滑 的 第 二 个 效应 是 改变 了 LEX 的 
REA SAE U LEX 涡 破 型 点 位 置 要 比 背 风 夯 的 更 化 前 ,水 润 实验 与 飞行 试验 也 都 证 实 了 
这 种 破 移 点 位 置 的 差异 .计算 的 破裂 点 位 置 比 实际 飞行 中 观察 到 的 要 靠 后 ,可 能 仍 与 网 格 不 够 精细 
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以 及 进 气 道 未 模拟 通气 有 关 - 


[] 7-4 Е-18 非 对 称 流 场 计算 的 流体 质点 轴线 图 
图 7-5 给 出 了 表面 压强 分 布 的 比较 。 由 图 可 见 ,计算 结果 与 飞行 试验 、 风 洞 实验 结果 都 吻合 得 
很 好 。 由 于 风 洞 实验 的 Ма 数 与 计算 和 飞行 试验 的 Ма 数 不 完 全 一 样 , 风 洞 实验 结果 有 些 偏离 。 可 
见 ,表面 压强 分 布 爱 Ma 数 的 影响 ,尤其 在 LEX 附近 。 图 中 还 显示 机 身 右 部 (背风 面 ) 的 压强 稍 高 ， 
这 是 受 涡 位 移 影响 的 结果 ， 


二 、 非 定常 计算 


F-18 立 尾 拌 振 的 数值 计算 可 作为 非 定 常 气动 力 计 算 的 实例 。 空气 动力 与 结构 的 相互 作用 计算 
可 分 为 强 耦 合 和 弱 耦 合 两 种 。 当 结构 变形 会 引起 空气 动力 巨大 变化 时 , 需 按 强 耦 合计 算 . 反 之 则 可 
作 弱 耦合 计算 。 强 耦合 计算 需要 将 气动 力 和 结构 联合 求解 ,需要 更 大 的 计算 资源 ,目前 采用 移动 网 
格 技术 也 只 能 进行 单独 机 可 的 强 耦 合计 算 。F-18 立 尾 抖 振 的 数值 计算 是 一 种 弱 耘 合计 算 . 

试验 表明 ,F-18 立 屁 拌 振 是 一 种 弱 相 互 作用 问题 ,其 求解 过 程 可 分 为 两 步 :首先 假定 江 尾 是 刚 
性 的 ,计算 全 机 的 非 定常 流 场 ,然后 将 作用 在 立 尾 上 的 非 定常 气动 力 载荷 作为 强迫 源 来 确定 乘 性 立 
尾 的 变形 并 研究 其 响应 .计算 全 机 非 定常 流 场 的 状态 为 Ma- 二 0. 243 ,а— 30. 3°, Ке= 11x 10 HR 
据 相 应 的 飞行 状态 取 前 缘 襟 要 下 偏 33" ,水 平 尾 要 下 偏 ?。 计 算 开 始 时 ,快速 求解 其 定 态 解 ,然后 将 
此 害 态 解 作为 非 定 常 求解 的 初始 条 件 , 计 算 每 一 时 刻 : 的 流 场 ,在 每 一 时 刻 上 流 场 解 的 基础 上 再 对 
立 必 的 载荷 作 非 定常 时 间 过 程 的 分 析 并 计算 其 结构 的 效应 [4j， 

非 定常 流 场 的 计算 证 实 了 在 涡 破裂 点 前 的 上 游 流 场 基本 是 定常 的 ,在 涡 破 裂 点 位 置 及 其 下 游 
的 螺旋 流动 具有 很 强 的 非 定常 性 .压强 分 布 的 计算 结果 较 好 地 与 试飞 数据 相 吻 合 .图 7-6 给 出 了 作 
用 在 立 必 的 侧 向 力 . 弯 曲 力 抢 和 扭转 力矩 随时 间 变 化 的 曲线 。 可 以 看 出 除开 始 的 过 小 过 程 外 ,它们 
随时 间 基 本 上 是 作 周 期 性 的 变化 。 为 研究 这 种 非 定 常 性 的 频率 范围 ,将 弯曲 力矩 作 快 速 Fourier ЗЕ 
їй. 分 析 表 明 ,其 主 频 范 围 为 15 一 20Hz. R 7-1 给 出 了 立 尾 的 结构 横 态 数据 ,可 见 作 用 在 立 尾 上 的 
非 定常 载荷 的 主 频 很 接近 立 尾 本 身 的 的 -… 次 弯曲 模 态 频率 。 可 以 相信 ,在 飞行 条 件 下 FE-18 VÆR 
拌 振 主 要 是 由 于 作用 在 它 上面 的 气动 载荷 的 主 频 接近 十 尾 回 本 身 的 一 次 弯曲 频率 而 诱 生 的 。 图 7-7 
还 给 出 了 计算 .实验 和 试飞 所 得 气动 载荷 频率 的 比较 ,可 见 彼 此 吻合 ,并 表明 了 给 定 迎 角 下 F-18 37. 
尾 抖 振 频率 与 飞行 速度 呈 线 性 变化 关系 。 
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7-5 Е-18 非 对 称 流动 压强 分 布 的 比较 
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图 7-6 F-18 立 尾 删 向 力 .弯曲 力矩 和 扫 转 图 7-8 F-15 翼 身 进 气 道外 形 药 流体 质点 轨 
力矩 随时 间 的 变化 线 计算 和 实验 值 的 比较 
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三 、F-15 全 机 的 计算 


RRIT F-18 的 大 量 计算 外 ,对 其 它 歼 击 机 外 形 也 有 了 不 少 N-S 方程 的 计算 结果 ,如 已 16 的 跨 
声速 小 迎 角 计算 ,网 式 布 局 X-31 的 大 迎 角 计 算 , 简 化 的 F-15 全 机 定常 . 非 定常 计算 .图 7-8 给 出 了 
F-15 轻 身 - 进 气 道外 形 的 流体 质点 轴线 显示 的 分 离 涡 ,可 以 看 出 它们 在 展 向 的 移动 和 抢 起 与 流动 


显示 的 实验 结果 很 一 致 [5]。 
四 、 前 体 涡 控 制 的 计算 


在 大 迎 角 时 前 体 引 起 的 对 称 涡 结构 对 整个 飞 
机 的 运动 会 产生 很 大 的 影响 ,如 即使 在 无 侧 滑 时 
也 会 有 大 的 侧 向 力矩 ,会 引起 机 翼 播 摆 等 等 ,而 这 
时 舵 面 的 效率 又 基本 上 全 部 丧失 ,所 以 必须 探求 
其 它 控制 方式 。 空气 动力 (分 离 和 旋涡 ) 的 控制 方 
式 包括 :可 动 的 边 条 .表面 喷 流 、 表 面 颖 隙 的 吹 吸 
气 、 表 面孔 的 吸 气 、 旋 转 的 头 部 小 边 条 等 方法 及 减 
弱 不 对 称 侧 力 的 被 动 控制 技术 

图 7-9 给 出 了 F-18 全 机 头 部 表面 矣 障 吹 气 的 
计算 质点 轨 线 图 ,用 以 表示 吹 气 对 机 辟 前 缘 前 伸 
(LEX) 分 离 涡 点 的 影响 ,计算 笨 件 是 Ма. = 0. 
243,a—30. 3*"。 结 果 表 明 , 不 吹 气 时 滴 破 型 位 置 x 
= 9. 75m, 当 吹 气 动量 系数 0. 57kg* m/s 时 ， 
ERAM] x 二 8. 53m ,在 不 吹 气 侧 x 二 12. 2m, В 
气 使 吹 气 侧 的 涡 破 裂 点 位 置 提前 ,不 吹 气 侧 的 位 
置 延 后 [3]。 Ё 7-10 给 出 了 计算 压强 分 布 和 实验 数 
据 的 比较 ,两 者 吻合 得 较 好 。 在 翼 面 上 的 差异 可 能 
是 由 于 缝隙 处 的 网 格 不 通 理 想 与 洲 流 模型 的 不 
足 。 


第 二 节 ”内 外 流 一 体 化 数值 计算 


现代 歼击机 的 设计 要 求 考虑 飞机 /推进 系统 

- 体 化 设计 , 即 朗 求 内 外 流 的 一 体 化 计算 。 这 显然 

是 对 计算 流体 动力 学 的 一 个 巨大 挑战 ,从 某 种 角 

度 来 看 ,对 内 流 流动 的 数值 模拟 要 比 对 外 流 流动 
更 为 困难 ,要 求 也 更 高 ,因为 : 

第 一 ,在 内 流 计算 中 ,流动 的 边界 限制 于 较 小 


Lalopak: ил. 70 Ж 


а) ЖИР 


的 空间 范围 ,粘性 效应 就 很 突出 ,存在 边界 层 分 离 图 7-9 Е-18 а Иля А9 

和 很 强 的 二 次 分 离 流 ,无 粘 分 析 几 乎 没有 什么 意义 而 必须 依靠 三 维 雷 诺 平 均 的 N-S 方程 数值 分 析 。 
第 二 ,由 于 内 流 流动 基本 上 是 带 有 严重 分 离 的 江 流 流动 ,因此 正确 的 济 流 模型 对 内 流 就 还 比 对 

外 流 更 为 必要 ,而 目前 所 有 关于 满 流 模型 的 知识 还 远 远 不 够 ,不 能 符合 内 流 分 析 的 要 求 。 
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图 7-10 F-18 头 部 缝隙 吹 气 流动 的 压强 分 布 比较 
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第 三 ,内 流 的 复杂 性 (存在 很 强 的 反 压 梯度 和 粘性 相互 作用 ) 使 内 流 解 的 收敛 较 慢 ,对 十 相同 网 
格 数 和 相同 Ма 数 的 类 似 问题 ,内 流 解 所 需要 的 计算 时 间 可 能 会 比 外 流 解 所 要 求 的 高 一 个 量 级 。 

综 上 所 述 ,为 进行 内 、 外 流 的 一 体 化 计算 ,挑战 是 十 分 严峻 的 。 经 常 是 通过 多 区 域 网 格 技术 求解 
雷诺 平均 N-S 方程 来 进行 。 直 到 目前 ,这 方面 所 取得 的 进展 和 获得 的 结果 比 单纯 外 流 场 的 计算 要 
少 得 多 。 

对 飞机 - 进 气 道 系统 进行 分 析 计 算 所 需 的 最 低 要 求 的 模型 应 是 包括 前 机 身 、. 进 气 道 ( 内 外 表面 
形状 )、 进 气 道 附近 飞机 及 进 气 道 自身 有 关 重 要 部 件 组 合 的 复杂 外 形 , 在 进 气 道内 部 还 要 求 包括 扩 
压 管道 .对 于 这 样 复 杂 外 形 的 流 场 , 目 前 尚 不 可 能 做 到 对 实际 外 形 的 完全 模拟 , 常 需 做 些 必 要 的 ,但 
不 影响 流动 的 主要 特征 的 简化 。 

7-11 给 出 了 亚 声 速 进 气 道 一 体 化 计 
算 的 某 例 一 一 AV-8B 前 机 身 / 进 气 道 计算 的 
几何 模型 与 表面 网 格 ( 三 个 子 域 )[6], 图 7-12 
给 出 了 Ma 二 0. 67,a 二 10* 时 计算 结果 和 相 
应 实验 数据 的 比较 。 由 图 可 见 三 维 多 区 域 N- 
$ 方程 X3D 的 计算 结果 与 实验 数据 吻合 得 
较 好 ,图 中 还 给 出 了 计算 的 表面 等 压 线 分 布 。 图 7-11 计算 的 几何 模型 与 表面 网 格 

最 近 , 用 推广 F3D 和 Chimera 于 此 外 形 所 得 的 计算 程序 VAPOR 计算 了 更 为 细致 和 精确 表示 
的 AV-8B 外 形 [7]。 图 7-13 表示 了 局 部 外 形 和 网 格 , 图 7-14 给 出 了 下 层 口 内 表面 的 压强 分 布 ,可 
见 改 进 的 计算 更 接近 于 实验 数据 。 


ADERAREA EE 


0 128 25 3.5 50 
LIE Cg Ш cm 
图 7-12 计算 和 实验 数据 的 比较 
F-18 在 大 迎 角 人 情况 下 外 流 和 进 气 道 的 看 合计 算 结 果 与 试飞 数据 青 一 次 证 明 , 发 动机 的 进 气 流 
动 对 LEX 产生 的 旋涡 流动 有 很 大 的 影响 . 进 气 道 的 进 气流 量 增加 (相当 于 推力 加 大 ), 调 破裂 位 置 
向 下 游 移 动 。 为 实现 这 种 耦合 计算 ,在 描述 F-18 全 机 的 外 形 时 , 较 精确 地 描绘 了 进 气 道 的 扩 压 管 和 
外 曙 . 边 界 层 吸 气 口 和 隔离 板 发动 机舱 与 机 杜 的 交接 处 ,并 在 压气 机 下 游 布 兽 了 一 个 收缩 扩张 的 
ШИ. 因 计 算 主 要 百 的 是 讨论 进 气 流动 对 外 流 的 影响 ,对 进 气 道 本 身 未 作 细 致 而 精确 的 撒 述 。 为 与 
试飞 条 件 一 致 ,计算 时 取 机 咽 前 缘 襟 咽 下 偏 33" ,后 缘 襟 辟 不 偏 , 水 平 尾 愤 下 偏 ?" .计算 Man = 
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747-13 计算 的 几何 外 形 和 网 格 
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图 7-14 ”下层 口 内 表面 的 压强 分 布 

0. 243 ,а=30. 3°, е= 11 < 10^, 图 7-15 给 出 了 局 部 的 几何 外 形 和 表面 网 格 . 图 7-16 给 出 了 三 种 情 
况 下 计算 所 得 的 流体 质点 轨 线 , 凤 不 考虑 边界 层 隔 板 和 进 气 的 情况 ,两 种 极限 进 气 量 --. -相当 于 发 
动机 空 载 和 发 动机 最 大 功率 的 情况 [8]。 由 图 可 见 , 湖 进 气量 的 增 大 , 涡 破 裂 点 位 置 明 显 地 向 下 游 移 
动 ,图 (4) 中 绕 光 滑 处 理 进 气 道 的 F-18 流动 涡 破 型 点 位 于 机 翼 前 缘 的 上 游 ,图 (Cc) 中 对 应 发 动机 最 
大 功率 时 则 位 十 机 杜 前 缘 的 下 游 。 这 种 满 破裂 点 位 置 随 进 气 基 变化 而 移动 的 趋势 在 飞行 试验 中 也 
得 到 了 证 明 [8]。 

最 近 , 美国 空军 为 加 强 现 役 娃 击 机 К-15 的 对 地 防卫 能 力 ,需要 在 前 机 身 处 加 配 -- 纠 天线 ( 约 
1. 05m 一 2. 4m 长 ,0,15m 高 ), 其 位 置 止 好 处 在 前 机 身 / 进 气 道 一体 化 设计 的 区 域内 。 以 前 研制 F- 
15 时 ,为 采用 飞机 / 进 气 道 - 一 体 化 设计 概念 ,经 历 了 5 年 三 个 阶段 的 大 量 吹风 实验 , 才 获 得 了 优化 
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7-15 局 部 几何 外 形 和 表面 网 格 


(a) 不 考虑 边界 层 隔 板 和 进 气 


G») RANER 


<) 发 动机 最 大 功率 


图 7-16 三 种 不 同 进 气 道 状态 计算 的 流体 质点 轨 线 图 

的 外 形 和 较 好 的 流 场 品质 。 麦 道 公司 考虑 到 现 有 的 求解 亚 跨 超声 速 绕 流 的 N-S 方程 数值 方法 和 计 
算 软 件 完全 可 以 承担 凸 起 物 的 外 形 尺 寸 以 及 它 与 机 身 / 进 气 道 相对 人 位置 的 优化 设计 ,只 需 有 限 的 风 
洞 实 验 来 加 以 验证 .他 们 首先 利用 统计 方法 减少 可 调 参 数 的 数目 以 节省 计算 资源 和 机 时 ,然后 大 量 
计算 求解 N-S 方程, 提供 对 流 场 的 深入 剖析 并 取得 优化 设计 的 初步 结果 .Ma., 二 0.9 ЖП 1. 6 的 风 洞 
实验 测 其 出 了 计算 所 选 出 的 典型 吓 起 物 (一 种 较 差 的 ,两 种 中 间 的 ,一 种 最 优 的 ) 对 进 气 道 性 能 和 人气 
流 品 质 影响 的 数据 ,进一步 验证 并 最 终 取得 最 佳 结 果 。 这 里 风 洞 实验 是 对 数值 模拟 分 析 的 补充 , 完 
善 和 验证 ,因而 大 大 缩短 了 风 洞 实验 项 目的 规模 ,降低 了 费用 并 加 速 了 研究 周期 。 图 7-17 表示 了 
Ma 一 1.6,a 一 0.5 ,8 一 6 的 数值 模拟 结果 .显示 了 凸 起 物 对 其 它 部 件 和 总 体 流 场 影响 的 特征 [9 ]。 
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Ра 7-17 пни 
жоп 跨 超 声速 计算 


美国 Lockheed 公司 在 设计 下 一 代 ( 第 由 代 ) 先 进 技术 战斗 机 F-22 的 过 程 中 ,用 求解 N-S 方程 
的 计算 程序 TEAM 计算 了 全 机 的 所 有 气动 载荷 , 共 约 370 种 流动 状态 ,包括 了 Ма 数 从 О. 6 到 最 
К Ма 数 , 迎 角 从 一 4 到 24°, 侧 湖 第 从 0° 到 ,以 及 机 翼 前 后 缘 襟 融 、 水 平 尾 姻 和 方向 舵 等 的 各 种 
偏转 情况 [10]。 TEAM 计算 程序 采用 了 改进 的 Jameson 方法 ,全 机 的 网 格 是 由 在 半 模 型 上 共 42 个 
子 域 组 成 的 , 共 1 250 000 个 网 格 点 。 在 Cray 巨型 机 上 共计 算 了 1600 小 时 ,图 7-18 给 出 了 Ma. 一 
0. 8,a 一 8 时 气动 载荷 的 计算 与 实验 值 的 比较 。Lockheed 公司 宣称 ,由 于 采用 数值 模拟 取代 风 洞 实 
验 提供 全 部 气动 载荷 ,大 大 节省 了 成 本 并 缩短 了 研制 周期 。 


Ма„==0.9 «= 


7-18 F-22 表面 压强 分 布 计 算 和 实验 结果 的 比较 
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第 四 节 YAV-8B 全 机 近 地 面 绕 流 


第 一 章 中 指出 考虑 地 面 影 响 的 垂直 短 此 起 落 飞 机 Y AV-8BCOHarrier STOVO 83 a LZ Dit Dic 
场 是 极其 复杂 的 ,采用 缩小 尺度 的 实验 来 研究 这 种 复杂 的 干扰 流 场 是 极其 困难 的 ,由 于 复杂 的 尺度 
影响 ,定量 的 测 基 数据 可 能 是 很 不 可 靠 的 :通过 昂贵 的 全 尺寸 地 面 实验 或 空中 试飞 来 获得 可 靠 的 定 
量 数 据 和 需要 巨大 的 投资 和 漫长 的 周期 ;然而 数值 模拟 方法 可 以 多 快 好 省 地 分 析 这 种 复杂 的 流 场 。 

由 十 几何 外 形 和 流动 结构 很 复杂 ,因而 对 网 格 生 成 的 技术 要 求 也 较 高 ,数值 模拟 中 综合 使 用 了 
S$S3D( 表 面 几 何 数 据 的 处 理 ),GRIDGEN ,Chimera( 包 括 НУРСЕМ ,3DGRAPE 和 PERGSUS) 等 网 
格 生 成 软件 ,形成 了 18 个 子 域 组 成 的 总 体 计 算 网 格 , 子 域 之 间 的 边界 有 重要 的 ,也 有 对 接 的 
(patched) , 阅 格 点 总 数 为 2 800 000。 其 中 一 半 左 右 的 网 格 点 用 来 求解 矢量 喷 流 、 喷 流 诱导 的 流 场 
以 及 近 地 面 的 边界 层 的 流动 。 流 场 计算 采用 了 OQVERFLOW 程序 [11], 它 使 出 了 类 似 于 F3D 的 方 
法 ,其 中 空间 离散 方式 为 :流向 是 矢 通 量 分 裂 和 迎风 空间 差分 ,而 在 其 它 两 个 方向 保持 中 心 差分 .由 
于 时 间 精 度 在 本 数值 模拟 中 并 不 重要 , 故 用 Beam-Wearming 对 角 化 的 计算 格式 ,只 保持 一 阶 时 间 
精度 。 

图 7-19 给 出 了 Vs=30 节 , 石 二 9m,a 一 8* 时 数值 模拟 前 后 喷 流 的 流动 基本 结构 , 它 证 实 了 对 
流动 结构 的 原始 分 析 , 并 与 采用 红外 图 形 分 析 技 术 取 得 的 试飞 结果 的 流动 结构 很 一 致 [12]。 


图 7-19 YAV-8B UL BR Hb b XE BS TTE IARE 
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第 五 节 飞机 带 外 挂 物 及 外 挂 物 分 离 时 绕 流 的 计算 


现代 歼击机 的 武器 主要 是 外 挂 导 弹 ,而 导弹 发 射 的 初始 阶段 对 母 机 的 安全 性 有 着 重要 的 影响 。 
两 物体 六 自由 度 的 任意 相对 运动 是 一 个 非 定常 问题 ,准确 分 析 和 计算 导弹 上 的 非 定常 气动 力 很 不 
容易 ,但 却 是 决定 导弹 轨迹 的 主要 依据 。 这 一 问题 在 理论 上 经 历 了 从 细 长 体 理论 、 线 化 理论 到 非 线 
性 理论 的 发 展 过 程 ;在 数值 方法 土 70 年 代 采 用 低 阶 面 元 法 ,80 年 代 采 用 高 阶 面 元 法 ,最 终 采 用 了 
非 线性 Euler/N-S 方程 方法 。 采 用 动态 重 登 网 格 技术 可 利用 两 个 或 几 个 不 同 网 格 的 亚 加 来 描述 有 
相对 运动 时 的 整体 复杂 外 形 和 各 物体 随时 间 变 化 的 准确 位 置 ;Euler 方程 解 给 出 了 流动 的 非 线性 
影响 ,两 者 结合 可 给 出 准确 可 靠 的 计算 结果 。 图 7-20 给 出 了 用 SSP( 线 性 方法 ) 和 DOG ( 非 线性 方 
法 ) 两 种 方法 计算 的 副油箱 的 轨迹 [13]。 可 以 看 出 ,两 种 方法 给 出 的 重心 位 置 差别 不 大 ,但 若 考 虑 到 


图 7-20 上 隔 种 方法 计算 的 副油箱 轨迹 
油箱 的 滚 转 力矩 , 则 显 出 轨迹 有 较 大 差别 。 图 7-21 给 出 了 运动 初始 阶段 用 两 种 方法 计算 出 的 滚 转 
力矩 ,所 得 力矩 符号 相反 ,因而 所 得 副油箱 绕 x 轴 运 动 的 方向 也 相反 ,表明 动 风 格 中 Euler 解 的 压 
心 位 置 完全 不 同 于 线性 理论 所 确定 的 压 心 位 置 。 在 某 些 临 界 情况 下 ,外挂 物 分 离 的 轨迹 决定 着 母 机 
的 安全 性 ,因而 现代 歼击机 设计 中 很 需要 能 正确 计算 分 离 轨迹 的 工具 ,以 便 在 设计 中 对 外 挂 物 及 其 
布局 提出 更 切合 实际 的 规定 和 要 求 。 

Gillyboeuf 等 采用 两 种 Chimera 技术 (对 接 技术 СРМ ЖЖ COMD) 并 求解 Euler 方程 分 
ЭП Г MICA( 空 - 空 导弹 ) 和 ASMP( 空 -地 导弹 ?从 “幻影 2000” 战 斗 机 脱落 初始 阶段 的 绕 流 。 图 
7-22 为 两 种 Chimera 技术 的 原理 图 。 Æ MICA 的 计算 中 采用 CPM 技术 , 取 8 个 子 域 共 290 000 个 
网 格 节 点 ,在 飞机 上 皮 4 个 子 域 共 292 000 个 网 格 点 ,来 流 条 件 为 Ма.=1. 5,а=10°. HAARE 
明 [L14], 作 用 在 导弹 上 的 升力 . 侧 向 力 、 依 仰 力矩 、 偏 航 力 矩 等 系数 与 实验 数据 很 一 致 .图 7-23 给 出 
了 飞机 和 导弹 表面 等 Ма 数 的 分 布 图 形 。 在 АЗМР 的 计算 中 采用 СОМ 技术 , 取 11 个 子 域 共 
188 960 个 网 格 节点 ,在 飞机 上 取 10 个 子 域 共 259 688 个 网 格 节 点 。 图 7-24 给 出 了 飞机 和 导弹 表面 
等 Ma 数 的 分 布 图 形 。 

203 


жс ede ORA AL обижены HR A с = >: ие семя iones e очи нить арды ынан нс ЛУ тукум OA ea. 


4E W ORAS ORO P PRO JE ra Nue 


12T 


СРМОМ > А22) 


7-22 两 种 Chimera 技术 的 原理 图 

Welterlen 等 采用 非 结 构 方 法 (基于 笛 卡 尔 坐 标的 ?对 从 F-16 战斗 机 投放 MK-84 作 弹 进行 了 
数值 模拟 [15],. 他 们 采用 了 700 000 个 网 格 单元 , 共 1 400 000 个 网 格 面 元 ,在 其 中 求解 Euler 方程 
以 获得 绕 流 的 气动 力 特性 ,他 们 在 投放 轨迹 中 取出 五 个 站 位 ,分 别 计 算 了 各 站 位 处 作用 在 炸弹 上 的 
气动 力 ,以 它们 作为 基础 计算 出 投放 轨迹 (显然 五 个 站 位 是 太 少 了 ) ;相应 地 以 实验 中 天 平 测 景 的 气 
动力 数据 作为 基础 也 计算 了 投放 轨迹 ,图 7-25 给 出 了 两 种 结果 的 比较 ,可 见 两 者 吻合 一 致 . 

上 述 计算 和 比较 表明 ,采用 非 线性 方法 可 以 较 准确 地 计算 导弹 发 射 或 炸弹 投放 过 程 中 各 个 位 
痪 和 姿态 时 作用 在 它们 上 的 定 态 空气 动力 .然而 这 些 计算 还 只 是 探索 性 的 研究 ,为 适应 飞机 设计 的 
实际 需要 ,必须 能 准确 计算 与 运动 方程 相 耦 合 的 非 定常 过 程 。 

最 近 Baum 等 采用 非 结构 方法 对 从 FF-16(C/D) 战 斗 机 《 带 有 多 种 导弹 和 外 挂 ) 投 放 370 Ji Bl 
油箱 初始 阶段 (0. 171 秒 内 ) 的 时 间 过 程 进行 了 数值 模拟 [16], 计 算 包 括 整 个 释放 过 程 直至 副油箱 
完全 脱离 飞机 每 个 时 间 步 长 上 作用 于 飞机 和 副油箱 上 所 有 的 力 及 副油箱 的 位 置 和 姿态 。 为 了 验证 
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图 7-24 ASMP #1478 2000 арц еер 
其 Euler 方程 计算 结果 的 准确 程度 ,首先 对 带 所 有 外 挂 的 飞机 作 了 年 态 计算 ,并 与 风 漳 实验 进行 了 
对 比 ;3 分别 计算 了 Man =0. 851 .а==-—5°,0°,2°.3. 5°,5°ЖП 10°. ,对比 表 明 :法 向 力 、 侧 向 力 积 
俯 你 力矩 的 计算 与 实验 结果 符合 得 祖 好 ; 偏 航 力矩 箭 盖 ,其 主要 原 内 是 数 全 模拟 中 对 MK-82 外 挂 
的 几何 拱 述 不 精确 ,而 分 析 局 部 流 场 可 知 ,MK-82 外 挂 各 挂 架 等 产生 的 激 波 和 将 冲击 副油箱 淖 倒 ,对 
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图 7-25 计算 和 实验 数据 确定 的 轨迹 比较 

副油箱 的 侧 向 力 产 生 较 大 影响 。 然 后 在 Ма. .= 一 0.851,a 一 2" 时 投放 副油箱 ,采用 求解 Euler 方程 方 
法 对 直到 上 一 0. 1715 进行 时 间 过 程 的 数值 模拟 ,以 探讨 惯性 力 或 粘性 力 对 油箱 轨迹 的 影 啊 , 图 7-26 
分 别 给 出 了 :上 一 38. 772ms ,79. 215ms ‚ 107. 78Ums ‚134. 110ms 和 154. 250ms 时 的 表面 网 格 和 母 机 
与 油箱 的 相对 姿态 。 图 7-27 给 出 了 油箱 俯仰 角 随时 间 变 化 的 计算 值 与 风 洞 实验 值 及 试飞 值 的 比 
较 , 由 图 可 见 ,计算 值 与 试飞 值 很 吻合 ,这 表明 在 投放 的 初始 阶段 是 惯性 力 控 制 着 油箱 的 俯仰 角 ; 滚 
动 角 的 吻合 较 差 ,这 是 因为 深 动 角 主 要 是 由 粘性 力 确定 的 .因此 ,要 准确 地 确定 油箱 的 轨迹 与 姿态 . 
必须 进行 N-S 方程 模拟 。 从 :=0 至 1 一 0. 171 秒 解 Euler 方程 的 整个 数值 模拟 进行 了 近 57 200 时 
间 步 ,需要 Cray C-90( 单 CPU) 计 算 机 86.2CCPUD 小 时 ,可见 计 算 量 之 大 。 但 对 比 风 润 实 验 . 数 信 
模拟 仍 显 示 了 高 效 和 经 济 的 优点 。 


第 六 节 ”非常 复杂 组 合体 外 形 的 绕 流 计算 


CFD 的 目标 是 要 能 对 任意 复杂 的 外 形 进行 绕 流 计算 。 航 头 飞 机 发 射 运载 系统 (SSLV)? 是 日 前 
计算 六 体 界 能 进行 计算 的 最 复杂 的 飞行 器 外 形 。 沪 外 形 包 括 轨 道 器 .外 部 油箱 和 两 个 罗 体 火箭 助 推 
88 (Ч 4-8). Pearce 等 [17] 利 用 ICEM 软件 成 功 池 生 成 了 SSUV 的 表面 外 形 ,并 采用 双 曲 型 方程 网 
BERTEMES KARTER Chimera) 生成 了 113 个 分 区 共 1 640 万 个 网 格 点 ,将 分 区 算法 和 
流 场 解 计算 程序 OVERFILOWI111 相 结合 计算 典型 的 路 声速 流 场 ,并 与 实验 数据 .试飞 数据 和 二 
程 估 算 等 作 了 比较 [18,19]. 图 7-28 为 SSLV 重合 网 格 的 示意 图 , 图 7-29 给 出 了 轴 向 力 . 法 向 力 和 
3840173 58 Я ВЕ Ма 变化 的 比较 ,图 中 包括 按 空气 动力 手册 OADB 所 作 的 工程 估算 ( 带 有 不 傅 定 
注 的 误差 范围 ) ,飞行 试验 数据 和 两 种 СЕО 计算 的 结果 (按理 想 气体 计算 羽 流 和 按 变 气体 常数 计算 
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РЕ, 图 7-26 不 同时 刻 的 表面 网 格 和 相对 姿态 

DR. 可 抑 均 吻合 得 很 好 。 图 7-30 258 T SÉ #8 СИЛ Ж КАЛЛА [А] Нр | HS OT RJ 
比较 ,计算 结果 和 飞行 试验 数据 的 吻合 程度 令 人 十 分 满意 。Dominik 等 [20] 也 采用 ICEM 和 
GRIDGEN 软件 对 SSLV 外 形 生 成 了 分 区 对 接 网 格 ,并 利用 一 些 了 服务 性 软件 将 小 区 合并 成 大 区 , 生 
或 了 共 237 区 近 500 万 个 网 格 点 的 网 烙 。 | 
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Р 7-28 SSLV КЖ FR Н 
第 七 节 ”操纵 面 偏转 时 三 维 绕 流 的 计算 


偏转 操纵 面 ( 副 翼 和 襟 翼 ) 时 机 洋 上 气动 力 的 确定 一 直 是 飞机 设计 面临 的 一 个 和 董 要 而 又 潭 难 的 
课题 。 其 重要 性 在 于 它 不 仅 决定 着 外 载荷 的 大 小 ,影响 着 飞机 的 结构 设计 及 重量 ,也 直接 影响 着 操 
纵 面 的 气动 效率 和 偏转 操纵 面 时 机 翼 的 气动 特性 ,因此 良好 的 操纵 面 将 提供 飞机 优良 的 机 动 性 能 
和 起 飞 、 着 陆 性 能 ;正确 地 确定 操纵 面 上 的 压强 分 布 ,可 优化 选择 助力 器 的 功率 和 操纵 方式 .实现 良 
好 的 操纵 性 .其 困难 在 于 绕 偏 转 操纵 面 时 机 渗 的 流动 是 很 复杂 的 ,包含 众多 流体 力学 中 复杂 粘性 流 
动 的 现象 ,增加 了 分 析 流 动 特性 的 难度 。 长 期 以 来 缺乏 分 析 复 杂 非 线性 绕 流 的 工具 风 洞 实验 不 可 
能 完全 模拟 真实 飞行 情况 ,使 风 洞 测 出 的 舵 面 气动 特性 与 真实 飞行 的 有 差距 ,而 目前 尚 无 正确 的 模 
拟 准则 将 实验 数据 修正 扩展 到 飞行 状态 。 过 去 在 工程 应 用 方面 主要 是 通过 在 实验 的 基础 上 经 过 试 
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马赫 数 
图 7-29 辅 向 力 ` 法 向 力 和 俯仰 力 第 的 比较 
飞 的 校 核 以 及 系列 型 号 的 经 验 积累 解决 这 一 课题 ,计算 机 和 计算 流体 力学 的 发 展 使 数值 模拟 有 望 
成 为 解决 此 类 复杂 流动 问题 的 一 种 强 有 力 的 手段 。 
上 节 介 绍 的 SSLV 计算 也 对 航天 飞机 机 咽 升 降 副 翼 的 匀 链 力矩 作 了 数值 模拟 和 飞行 试验 的 对 
比 , 图 7-31 为 其 比较 结果 , 令 人 十 分 鼓舞 ,两 者 吻合 得 很 好 。 
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Я 7-32 ”计算 外 形 和 分 区 网 格 示 意图 

Obayashi 等 对 带 副 翼 的 三 维 机 娶 作 了 定常 和 非 定常 的 薄 层 N-S 方程 数值 模拟 [21], Е 
的 几何 外 形 和 实验 数据 取 和 白文 献 [22]. 图 7-32 给 出 了 计算 外 形 和 所 取 网 格 的 示意 图 . 为 使 分 区 对 
接 网 格 构造 方便 ,在 舵 面 与 机 辟 间 人 为 地 引入 了 一 个 小 的 锋 障 区 .计算 对 比 了 单 区 和 分 区 网 格 的 计 
算 结 果 . 单 区 计算 采用 151 X44X34 个 网 格 点 ,分 区 计算 各 区 网 格 点 数 分 别 为 151 X13X34,151 х 
15X34 和 151X20X34。 单 区 与 分 区 网 格 计算 的 结果 很 吻合 。 文 献 [21] 还 给 出 了 副 翼 前 缘 与 机 杜 
间 的 缝隙 区 被 封 死 的 情况 下 非 定常 计算 结果 与 实验 数据 的 比较 ,两 者 吻合 较 好 。 

李 津 等 也 对 上 述 带 副 沟 的 三 维 机 翼 绕 流 作 了 分 区 对 接 网 格 和 Euler 方程 的 数值 模拟 [23]。 计 
算 的 分 区 疝 格 由 4 个 区 组 成 , 即 构成 三 维 机 姻 OH 型 整体 网 格 拓扑 的 机 器 内 翼 段 .外 惨 段 (包括 主 
侧 向 远 场 边界 的 流 场 区 ) 和 带 副 翼 的 机 既 段 三 个 区 ,以 及 副 权 前 缘 与 主要 间 的 缝 队 区 。 各 区 计算 网 
格 点 数 分 别 为 :160xX7X25,160X8X25,160X15X25, 及 缝隙 区 为 6X8X20。 图 7-33 为 网 格 分 区 
的 示意 图 。 在 交界 面 处 采用 了 通 量 加 权 插 值 方法 ,从 而 使 分 区 网 格 在 交界 面 处 实现 通 量 守恒 . 计算 
采用 半 离 散 的 有 限 体 积 方法 离散 Euler 方程 ; 空间 离散 使 用 了 Van Leer 矢 通 量 分 裂 格式 ,利用 
MUSCL 方法 实现 了 计算 格式 的 二 阶 精 度 ,构造 了 .一 种 限制 器 函数 使 格式 具有 TVD 性 质 [24]; 时 
[8] 77 18] Е 9 ADI 隐 式 时 间 推 进 方法 。 图 7-34 给 出 了 Ma -=0.9,a 一 0",6 一 6" 时 两 种 数 信 模 氢 结 
果 521,23] 的 比较 ,可 见 两 种 结果 很 吃 合 一 致 , 图 7-35 给 出 了 Ма..=0. 9, а=3° ,6 一 0 和 6" 时 ,文献 
[231| 计 算 的 上 翼 面 压强 分 布 和 实验 结果 .22] 的 比较 ,由 图 可 见 两 者 变化 趋势 是 一 致 的 .为 了 和 实验 
模型 一 笃 , 于 述 计 算 中 都 把 捉 经 前 绿 的 缝隙 区 封 死 ,图 7-36 给 出 了 有 无 颖 际 时 计算 的 压强 分 布 的 
比较 [231,. 多 上段 轻 型 二 维 机 可 的 绕 流 远 比 带 副 翼 的 机 翼 绕 流 更 为 复杂 ,第 五 章 曾 对 二 维 多 段 翼 型 绕 


211 


и о 


4 


И 
Шш Ж 
| ПИН ч 


В 7-33 网 格 分 区 的 示意 图 
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图 7 за 两 种 数值 模拟 结果 的 比较 
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Bj 7-35 ПЖ ЕЕ АНН CUR НУ НИЙ 
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流 的 数值 模 氛 情况 及 满 流 模型 的 影响 作 了 介绍 ,可 以 认为 二 维 绕 流 的 问题 已 基本 解 央 ,但 三 维 绕 流 
问题 的 研究 正 处 于 起 步 阶 段 。 作 为 一 个 例子 ,图 7-37 给 出 了 T-39 ЭТ JE P] JC PE 26 Ч 
[25]。 目 前 各 国正 致力 十 将 数值 模拟 和 克 洞 实验 相 结合 来 解决 此 类 三 维 绕 流 问题 。 
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图 7-36 一 性 前 缘 有 无 缝隙 压强 分 布 的 比较 


7-37 T-39 机 党 和 操纵 面 绕 流 的 流体 质点 镇 线 图 


第 八 节 ”导弹 流 场 的 数值 计算 


有 愤 导 弹 是 区 别 于 飞机 的 苍 . 类 型 飞行 器 ,通常 具有 多 鞭 面 细 长 体外 形 , 多 在 超声 速 ,高 超声 
速 下 飞行 ,飞行 迎 角 往往 可 达 30"~40"。 现 代 导 弹 沉 强调 具有 小 操纵 面 和 高 机 动 性 ,因而 导弹 的 绕 
流 流 场 也 很 复杂 ,包含 激 波 、 边 界 层 分 离 . 族 涡 、 强 非 定常 等 物理 现象 及 这 些 现象 间 的 相互 作用 ， 

对 导弹 某 些 气 动 状态 ,如 高 超声 速 飞行 ,大 迎 角 ,弹头 弹 体 分 离子 母 弹 抛 撤 等 ,用 风 洞 实验 难 
以 研究 ,而 用 数值 模拟 方法 分 析 研 究 则 远 比 风 洞 实验 方法 要 经 济 快速 。 

用 数值 模拟 方法 求解 Euler 或 N-S 方程 来 研究 导弹 的 流动 和 气动 力 问 题 还 只 有 十 多 年 的 历 
中 。1988 年 Hoeijmekers 综述 了 CFD 在 导弹 气动 研究 中 的 应 用 [26].。 90 年 代 以 后 ,Ekaterinaris Ж 
用 OVERFLOW 解 算 器 [11],Chimera Ste] f 191 Baldmin-Lomax it SU Hr TET amps 7-38 
所 示 的 导弹 外 形 的 绕 流 527]5 该 图 也 给 出 了 计算 网 格 的 示意 图 ) ,计算 的 流动 状态 为 Ма —0. 3.2 
— 45^, Re 一 0. 95X 10 Bi E fi f 8— 10^, FH 7-39 给 出 了 计算 的 流 场 旋涡 系统 和 螺旋 度 密 度 线 的 分 
布 , 在 6 一 20" 时 计算 的 法 向 力 系 数 Cx 王 34. 1, Cx 二 一 76. 5, 与 相应 的 实验 值 Cr 32,0, = -80 吻 
合 较 好 。 
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图 7-39 ИЕА НИЕ ЕЛЕ 
Streit 采用 CEVCATS 计算 程序 对 具有 8 Fr FERRI ЕЙТ ТЖ Euler 和 N-S 方程 的 数值 


计算 [28]。 图 7-40 为 该 导弹 的 几何 外 形 与 表面 网 格 的 示意 图 。 计 算 程序 使 用 Наггеп-Үес 迎风 
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7-40 
TVD 数值 格式 和 Runge-Kutta 0и] 
推进 方法 ,采用 多 块 网 格 技 术 , 求 解 Euler 
方程 时 取 了 71 万 个 网 格 点 ,求解 N-S 77 
程 时 取 了 160 万 个 网 格 点 。 图 7-41 给 出 
T ЖЕ Ma 二 3.0 时 计算 和 实验 的 法 向 力 、 
轴 向 力 和 俯仰 力矩 系数 值 随 迎 角 变 化 的 
比较 ,由 图 可 见 , N-S 方程 计算 的 结果 和 
实验 数据 吻合 得 很 好 ,Euler 方程 计算 的 
法 向 力 和 俯仰 力矩 值 与 实验 数据 也 很 吻 


zx 
5 > 


BITES SEE: FH РЕШЕН Jameson. 显 式 中 
心 差分 格式 方法 求解 N-S 方程 计算 了 如 
图 7-42 所 示 导 弹 的 绕 流 流 场 [29]。 方 法 
的 改进 包括 ;引入 了 类 ТУР ЭВ 
变 尺度 因子 人 工 烙 性 系数 ,采用 了 变 系 数 
隐 式 残 差 平滑 技术 等 .计算 中 也 应 用 了 分 
区 技术 和 Baldwin-Lomax imu f. tt 
算 网 格 点 数 为 52 Л. R 7-2 给 出 了 Ma. 
—=2.5,Ке=2. 78 Ж 105 , 1 f а==10° 14° 
нїн] 77 ХАНА 23 B. & ЗЕ ЕНТ 9:55 
值 的 比较 。 可 见 Су 误差 在 2% А SC 
误差 在 6 名 以 内 ,图 7-43 给 出 了 对 称 面 王 
计算 的 等 切 赫 数 线 分 布 ,图 7-44 给 出 了 
尾翼 处 横 截 面 上 的 等 密度 线 分 布 ( 迎 角 
а=10°). 
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几何 外 形 和 表面 网 格 图 
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图 7-41 ”空气 动力 系数 计算 与 实验 数据 的 比较 
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图 7-42 ”几何 外 形 和 表面 网 格 图 
表 7-2 


图 7-43 对称 面 上 等 马赫 线 分 人 图 7-44 BRAIRE RISBE 
第 九 节 结束 语 


—. 计算 流体 力学 在 航空 航天 领域 中 应 用 的 地 位 与 作用 


上 上述 各 节 的 应 用 实例 充分 说 明 数 值 模拟 方法 在 航空 航天 领域 中 应 用 的 地 位 正在 不 断 上 升 , 作 
用 止 日 益 扩 大 。 随 着 计算 流体 动力 学 与 计算 机 技术 的 飞跃 发 展 . 目 前 正在 研制 集 网 格 生 成 . 流 场 求 
解 、 数 据 可 视 化 等 于 一 体 的 完整 的 软件 系统 ,以 形成 “流体 动力 学 分 析 的 完整 环境 (Flow Analysis 
Software Tooklit FAST)”, 并 在 此 基础 上 发 展 一 种 计算 的 “虚拟 风 洞 (Virtual Wind tunnel)” 
技术 .使 人 们 可 以 在 巨大 的 计算 数据 中 “ 游 心 ”, 获 得 显示 风 洞 吹风 实验 时 在 实验 段 中 观察 到 的 流动 
状态 的 效果 ,这 必 将 使 数值 模拟 方法 在 航空 航天 领域 中 的 应 用 以 更 大 的 比例 取代 风 渣 实 蛤 。 

Northrop 公司 在 研制 新 一 代 ATF 的 YF-23 及 其 上 一 代 型 号 YF-17 进程 中 风 涧 实验 作用 减 
少 的 情况 可 作为 一 个 实例 表明 数值 模拟 和 风 洞 实验 在 现代 战斗 机 设计 中 地 位 和 作用 的 相对 变化 。 
从 1966 年 至 1974 年 (第 -- 次 试飞 )YF-17 的 研制 期 间 , 共 进行 了 近 13 500 小 时 的 风 润 实验 ,而 从 
1982 年 到 1990 年 (第 一 次 试飞 } 对 性 能 要 求 更 高 ,外形 更 复杂 的 YF-23 的 研制 期 间 , 由 于 数值 模拟 
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方法 参与 了 设计 及 修改 ,用 了 近 15 000 小 时 的 机 时 ,而 使 风 润 实验 只 进行 了 近 5 500 小 时 ,减少 了 
约 60 匈 的 实验 工作 量 ,缩短 了 研制 周期 ,节省 了 大 基 费 用 ,并 获得 了 优异 的 设计 性 能 [30] 。 

图 ,7-45 给 出 了 СЕР 与 风 洞 实验 在 现代 民 机 设计 中 所 占 比 重 的 发 展 趋势 [31]。 预计 随 CFD 与 
计算 机 的 持续 发 展 ,CFD 在 未 来 超声 速 民 机 CHSCT) 研 制 中 将 占 更 大 的 比重 ,尽管 由 于 适 航 要 求 的 
提高 、 推 进 系统 的 变化 等 对 风 洞 实验 的 需求 也 会 有 所 增加 。 图 7-46 给 出 了 计算 和 实验 的 结合 情况 
与 型 号 设计 中 空气 动力 研究 所 融 费 用 两 者 关系 的 估计 ,可 殉 随 CFD 使 用 比重 的 增加 ( 约 占 2/3)， 
费用 将 趋 于 航 小 值 。 随 后 又 逐 淅 增加 ,这 表明 当 需 要 研究 的 更 复杂 现象 增多 时 ,即使 大 量化 费 在 
СЕР 上 也 不 可 能 由 СЕР 提供 成 功 设计 - 架 飞机 所 需 的 全 部 信息 ,只 有 巧妙 地 .有 机 地 结合 CFD 
与 风 湄 实验 才能 花费 最 少 。 将 来 应 努力 使 СЕЮ 解 央 空气 动力 问题 所 占 的 比重 由 目前 的 40 多 左右 
ERZ 66% 这 一 最 优 值 。 


设计 中 的 
相对 作用 
附加 要 求 
иши: 
1970 1980 1990 2000 Ноја 
Ё 7-45 CFD 和 风 洞 实验 的 关系 变化 
气动 力 设 
计 费 用 
1 
| 
目前 状态 anra 
XCFD 0% 50 94 100% 
26 PASCI тоо 50% 0% 


图 7-46 ”空气 动力 设计 中 CFD 和 风 洞 实验 的 相对 费用 
二 、 程序 验 证 和 确认 是 使 数值 模拟 方法 成 为 有 效 计算 工具 的 必要 条 件 


计算 流体 动力 学 的 应 用 包括 方法 的 研究 .技术 的 转化 ,设计 与 发 展 等 三 个 阶段 .前 已 指出 ,构成 

应 用 流体 力学 计算 软件 的 四 个 基本 要 素 是 :计算 格式 和 方法 、 几 何 描述 和 网 格 生成 技术 、 满 流 模 型 

以 及 可 视 化 技术 等 .构成 软件 还 只 是 方法 研究 的 阶段 ,所 形成 的 计算 软件 还 必须 经 过 全 面 的 实验 数 

据 验 证 ,并 对 数值 模拟 本 身 的 各 种 误差 作 综 合 检验 以 证 明 其 精度 和 可 靠 性 .这 种 包括 确认 和 应 用 研 

究 的 技术 转化 阶段 是 绝对 必须 的 。 为 此 ,一 方面 必须 专门 设计 一 些 特定 的 地 面 模拟 实验 ,如 包含 有 
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动 失 速 , 涡 的 形成 .部 件 拌 振 等 现象 的 实验 ,以 提供 检验 计算 结果 的 实验 数据 ,进而 找 出 计算 模拟 中 
物理 假设 的 不 足 , 并 确定 其 影响 程度 ,提出 对 物理 模型 的 改进 并 给 出 其 使 用 条 件 和 范围 . 另 -方面 ， 
在 验证 过 程 中 必须 注意 计算 结果 对 不 同 几何 处 理 、. 不 同 网 格 数目 与 分 布 、. 不 同 数值 方法 等 的 精度 差 
别 及 计算 结果 的 重复 性 。 由 上 述 果 方面 研究 工作 组 成 的 确认 过 程 和 直接 的 应 用 研究 组 成 了 技术 转 
化 过 程 . 只 有 完成 从 研究 的 模 态 转化 到 设计 和 发 展 的 进程 ,才能 使 CFD 形成 为 生产 力 ,直接 为 工程 
应 用 服务 。 

图 7-47 和 图 7-48 分 曾 给 出 了 美国 NASA 92 财政 年 度 各 部 分 研究 人 员 及 经 费 的 分 配 情 况 
[32]。 可 以 看 出 , “确认” 所 占用 的 研究 人 员 占 全 究 人 员 总 数 的 32. 8 秘 , 研 究 经 费 占 研究 总 经 费 的 
52. 6 入 ,充分 表明 了 “确认 ”1- 作 的 重要 性 。 


7.47 美国 NASA 92 财政 年 度 研究 图 7-48 ŽE NASA 92 ЕСЕН 
人 入 员 分 配 状况 (人 ) 经 费 分 布 状况 (于 美元 ) 

NASA/AMES 的 F-18(HARV) 大 迎 角 俩 究 项 目 是 说 明确 认 和 应 用 研究 重要 意义 的 对- -个 实 
例 。 该 项 目 组 对 装备 了 大 基 先 进 测 试 仪 器 的 Е-18 进行 了 大量 试飞 、 水 洞 和 风 润 实验 以 及 相应 的 数 
值 模拟 .数值 模拟 计算 包括 对 称 流动 、 带 侧 滑 的 非 对 称 流动 ,与 结构 分 析 厢 合 的 立 尾 拌 振 分 析 、 机 头 
区 颖 辽 吹 气 喷 流 的 气动 控制 流动 飞机 外 流 各 进 气 道内 流 的 一 体 化 计算 等 ,将 这 些 计算 结果 与 所 进 
行 的 地 面 实验 及 飞行 试验 的 结果 进行 充分 的 对 比 , 结 果 的 十 分 吻合 一 致 才 使 人 们 有 了 充分 的 信心 
将 雷诺 平均 N-S 方程 的 数值 模拟 方法 用 于 未 来 的 飞机 设计 中 去 。 结 果 的 对 比 还 说 明 , 为 更 好 地 实 
现 这 一 目的 ,还 必须 中 进一步 开展 CFD 与 其 他 学 科 的 耦合 计算 ; 书 提高 计算 资源 的 能 力 。 计 算 结 
果 与 飞行 试验 结果 的 某 些 差异 的 原因 之 - ` 止 在 于 网 格 还 不 够 精细 ; GS 加 强 对 滑 流 模型 的 研究 . 在 
局 部 复杂 分 离 流 动 区 域 中 ,如 头 部 吹 气 气动 控制 装置 附近 的 分 离 流 .内 流 的 三 维 扩 压 管道 流动 的 局 
部 分 离 区 域 等 , 止 是 由 于 目前 消 流 异型 的 不 完善 而 使 计算 结果 与 实验 结果 相 比 还 存在 着 某 些 差异 。 


三 、 发 展 大 规模 并 行 计算 的 有 效 算 法 


现代 飞机 的 外 形 日 益 复杂 ,其 流 场 计 算 对 网 格 数目 的 要 求 也 越 来 越 高 .外 形 的 复杂 使 建立 单 域 

的 结构 化 计算 网 格 极为 困难 .甚至 不 可 能 :网 格 数目 的 增加 使 单 台 计 算 机 的 内 存 和 计算 速度 不 散 需 

要 。 向 其 化 结构 为 主 的 巨型 机 的 出 现 显著 地 提高 了 单机 的 计算 能 力 。 正 如 第 一 章 中 已 指出 的 ,虽然 

根据 己 有 的 几 二 个 常规 应 用 软件 的 统计 ,60 儿 一 88 锡 左右 的 标量 计算 可 以 被 向 量化 , 愉 向 量 计算 的 

加 速 比 一 般 可 达 4~-8 ,但 对 于 超大 型 计算 问题 ,如 粘性 流动 计算 在 航空 航天 领域 中 的 应 用 ,所 需 胡 

速 比 的 提高 是 以 数量 级 为 单位 的 ,单纯 依靠 计算 机 单机 性 能 的 提高 毕 竞 潜力 有 限 。 图 7-49 表示 了 
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巨型 机 和 单 处 理 器 近年 来 的 发 展 趋势 .可 以 看 出 , 近 十 年 来 巨型 机 的 计算 能 力 有 了 将 近 一 个 基 级 的 
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提高 ,而 基于 超大 规模 集成 电路 技术 的 征 处 理 器 的 性 能 则 在 1987 年 左右 发 生 了 质 的 飞跃 。 有 人 佑 
计 , 微 处 理 器 性 能 的 改善 在 近 6—7 EPPEN 1. 5 售 ~2 倍 /年 的 速率 增长 ,因此 到 2000 年 单 处 理 
器 的 总 体 性 能 可 能 达到 10 亿 次 “ 秒 (I1GFLOPS)。 这 就 使 计算 界 普遍 有 一 -种 信念 . 即 由 大 量 微 处 理 
器 组 成 的 大 规模 并 行 系统 的 计算 机 (Massive Parallel Processor 一 -MPP) 在 本 世纪 未 将 会 达到 亿 
万 次 / 秒 (T FILOPS) 基 级 的 计算 水 平 ,并 能 实现 所 谓 科学 与 了 上 程 计 算 巨 大 挑战 的 应 用 (Grand 
Challenge Applications-—— GCA0 。 为 使 计算 的 飞行 睛 表面 压强 、 热 传导 率 和 气动 桂 性 等 能 达到 工 
程 需要 的 精确 度 ,航空 航天 领域 中 CFD 外 流 流 场 计算 模拟 的 ССА 可 简单 地 归纳 为 :5 000 000 个 
阅 格 点 ,5 000 选 代 次 数 ,5 000 KER ARRA 10532 E/ IRI, 
3€ 7-3 与 表 7-4 分 别 给 出 了 环 则 计算 模 态 及 学 科 交 又 耦合 计算 对 计算 时 间 和 计算 机 的 要 求 
[321, 可 见 , 计 算 机 必须 达到 内 存 Gword 和 计算 速度 TFLOPS HER. 通常 的 巨型 机 ,即使 考虑 到 | 
其 发 展 ,也 是 无 法 实现 CFD 的 ССА 要 求 的 。 区 域 分 解 、 并 行 化 .大 规模 并 行 机 和 网 络 连 接 并 行 机 
群 是 90 年 代 中 期 以 至 2000 年 计算 流体 力学 发 展 的 方向 .MPP 的 发 谋 速 度 及 其 潜力 使 人 们 增强 了 
实现 GCA 的 乐观 性 。 计 算 科 学 与 СЕО 的 这 种 汪 大 发 展 . 必 将 对 未 来 CFD 在 工业 界 的 应 用 起 到 难 
以 预料 的 作用 。 然 而 在 MPP 系统 中 采用 日 前 已 有 的 计算 方法 进行 计算 只 能 使 计算 效率 达到 其 峰 
值 的 10 移 左右 [33] ,这 说 明 为 适应 MPP 的 发 展 , 人们 必须 大 旋 探 求 相 应 的 有 效 计算 方法 。 美 国 一 - 
项 新 的 FY-22 国家 高 性 能 计算 和 信息 规划 中 就 规定 ”NASA 将 着 重 研究 和 研制 大 规模 并 行 计算 
机 上 的 CFD 计算 方法 。 
表 7-3 不 同 计算 模 态 对 计算 机 的 要 求 


HRAS 允许 的 计算 机 时 | 所 要 求 的 计算 机 性 能 CGFI.DPS) 
Tü РУ | M OE 200-100 : LL 0. 3 一 3 

Е d | 10—1 | 30--300 

НА | .Li 01 : 3 000—30 000 
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374 学 科 交 叉 的 计算 对 计算 机 的 要 求 


交叉 学 科 Мугогав GFLOPS 
基本 CFD PRESE Ыз! 200 i 60 
热 结构 x2 x2 
推进 系统 “ 
进 气 道 / 喷 管 
流 场 模拟 х2 x2 
发 动机 性 能 x2 x2 
控制 
控制 规律 一 体 化 х1 х1 
推力 矢量 控制 х2 x2 
总 和 ` 2.000 600 


并 行 计 算 研 究 中 的 另 一 个 重要 方向 是 “可 扩展 并 行 机 群 系统 ”中 的 并 行 计 算 方法 。 近 年 来 相应 
地 出 现 了 一 些 网 络 并 行 计 算 的 软件 平台 如 PVM,MPI 等 ,加 速 了 基于 整 机 模块 规模 的 可 扩展 多 计 
算 机 系统 的 并 行 计算 研究 。 此 发 展 方向 的 重要 优点 之 一 -是 可 以 充分 发 挥 工作 站 的 使 用 效率 。 据 
1993 年 估算 1834] 工作 站 一 般 都 用 于 前 、 后 置 处 理 ,因而 一 台 普 通 工 作 站 (如 2MFLOPS ~ 
10MFLOPS 计算 速度 和 64MB 的 内 存 ) 在 -局 工作 讨 间 内 只 使 用 到 207284 CPU 时 间 , 即 只 工作 8 
CPU 小 时 ,闲置 160CPU 小 时 ,可 见 工 作 站 的 使 用 潜力 是 巨大 的 。 

波 声 777 飞机 的 无 图 纸 设 计 标 志 着 飞机 设计 中 的 一 个 巨大 飞跃 ,其 基础 是 基于 网 络 连 接 的 十 
作 站 和 CAD/CAM 软件 ,。 麦 道 公 司 的 F/A-18E/F 型 号 组 也 建立 了 180 台 工 作 站 的 网 络 系 统 , 客 观 
上 为 流 场 计算 提供 了 强大 的 计算 基地 (特别 是 计算 机 的 业余 闲置 为 CFD 提供 了 良好 的 计算 环境 )， 
他 们 在 下 班 后 的 机 器 闲置 时 间 以 10-15 台 工 作 站 为 一 组 完成 -- 种 情况 的 计算 来 进行 CFD 的 计算 ， 
在 不 到 5 个 月 的 时 间 内 实现 了 相当 于 巨型 机 8000 个 CPU 小 时 的 计算 [35] ,其 经 济 效益 十 分 可 观 。 
他 人 科 在 针对 飞机 外 形 的 局 部 微小 蛮 化 对 飞机 性 能 影响 的 研究 中 做 到 了 将 全 机 流 场 区 域 分 解 成 60 
区 ,总 计 近 5 000 000 个 网 格 点 ,在 网 络 连 接 的 工作 站 群 上 利用 РУМ 对 阻力 的 计算 达到 了 士 1 
count (1 count = Са = 0, 0001) 的 收 钱 精度 ,计算 结果 与 随后 的 风 洞 实验 结果 吻合 得 很 好 [36]。 李 津 
等 在 我 国 自 行 研制 和 发 展 的 基于 总 线 桥 多 机 互 连 协议 的 异 构 型 可 扩展 并 行 机 群 (BBP.SPC ) 104 
轴 对 称 印 头 倒 欠 体外 形 的 流 场 作 了 并 行 计算 [37], 在 我 国 并 行 计算 技术 在 CFD 中 的 应 用 方面 迈 出 
了 可 喜 的 ~- 步 ， 


、 计 算 流体 力学 中 的 计算 可 视 化 问题 


计算 机 性 能 的 不 断 迅 速 提高 为 计算 流体 力学 进行 复杂 流 场 的 数值 模拟 提供 了 广阔 的 前 景 , 随 

之 而 来 的 是 另 一 牙 盾 的 尖锐 化 , 即 如 何 使 用 户 能 够 分 析 、 判 断 和 理解 计算 过 程 中 所 产生 的 浩如烟海 

的 数值 结果 。 解 决 这 一 矛盾 只 能 是 借助 计算 机 的 图 形 处 理 能 力 , 实 现 计 算 可 视 化 ,将 数值 模拟 中 产 

生 的 数字 信息 转变 为 直观 的 、 易 为 用 户 理解 的 、 可 进行 交互 分 析 的 、 以 图 入 形式 表示 的 静态 或 动态 
画面 。 

计算 流体 力学 所 要 求 的 可 视 化 功能 可 概括 为 :用 适当 的 图 形 方式 显示 出 流 场 中 各 类 物理 量 的 

分 布 ; 能 对 画面 进行 缩放 ;可 交互 地 改变 视点 位 置 ;可 随时 变更 颜色 与 其 索引 之 间 的 对 应 关系 并 实 
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时 地 反映 在 物理 量 的 图 形 表 示 上 ;提供 对 =: 维 场 可 按 任 意 角 度 进 行 切片 的 功能 ;有 画面 迭 加 和 透明 
控制 能 力 ; 有 消 隐 和 和 表现 多 光源 光照 效应 的 能 力 ; 有 体 素 绘制 能 力 ; 能 实现 动态 显示 ;具有 霹 驶 式 的 
计算 可 视 化 ; 即 不仅 能 实时 地 以 图 形 形 式 显 示 计 算 结 果 , 且 给 用 户 提供 实时 干预 计算 进程 的 能 力 
[38]. 

MHA AREA Sici E L E ПАНУ АЗ. ПЕНН ГЕ СВЕ E 
ЗЕЕ, AETR E R ДЕЗ ИГЕП E E zs) Bt , PEE АРНЕ REE T£ DL РЕЧ И] ЯН 
显示 的 三 维 矢量 个 数 和 三 维 填充 多 边 形 个 数 来 衡量 ;图 形 显示 质量 则 以 屏幕 的 分 辩 率 和 间 屏 画面 
上 颜色 的 分 辨 率 来 比较 ,近年 来 已 出 现 了 很 多 高 档 图 形 工 作 站 ,实现 可 视 化 的 软件 应 具有 (1) 实现 
可 视 化 分 析 所 需 的 大 部 或 全 部 功能 ; (2) 直观 友好 的 人 机 界面 ;(3) 可 扩展 性 ,用 户 能 根据 需要 增 
加 新 的 功能 。80 年 代 以 来 许多 研究 单位 都 致力 于 发 展 此 类 软件 ,如 NASA 的 PLOT3D,GAS 
(Graphical Animation System), Surf(Surface modelgr) 等 。 近 年 来 已 出 现 了 多 种 类 型 的 商 厚 化 可 
视 化 软件 ,如 入 VSCApplication Visualization System? , Wave Front 等 ,都 具有 很 强 的 功能 。AYVS 
是 以 功能 模块 为 基础 ,采用 面向 对 象 的 软件 开发 方法 构成 的 一 个 框架 式 系统 , 除 提供 用 于 分 析 图 
象 . 儿 何 表 面 和 -=: 维 体 素数 据 场 的 子 系统 外 ,还 提供 程序 框图 编辑 子 委 统 ,让 用 户 通 过 可 视 化 程序 
设计 语言 交互 直观 地 从 模 块 库 中 选取 模块 ,构造 满足 自己 特定 需要 的 可 视 作 软件 .模块 库 中 的 模块 
还 可 由 用 户 自行 定 义 补充 。 

随 计 算 技术 和 计算 流体 力学 的 迅速 发 展 , 计 算 可 视 化 将 沿 下 述 方向 发 展 [38,39]; (1) HAE 
大 计算 能 力 与 图 形 处 理 能 力 相 结合 的 高 性 能 十 作 站 日 益 增 多 ; (2) 图 形 处 理 算法 更 多 地 由 和 宣 件 实 
现 , 芍 驭 式 可 视 分 析 方 式 流行 .可视化 软件 被 包含 在 工作 站 的 基本 软件 系统 中 提供 给 用 户 ; (3) 人 
1 智能 技术 应 用 于 流 场 分 析 ; Са) 多 媒体 技术 应 用 于 流体 计算 的 分 析 、 交 流 、 演 示 和 培训 。 
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